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1. Einleitung

Der ionosphérische Laufzeitfehler ist einer der bedeutendsten Fehlereinfliisse bei der relativen Positionierung
mit GPS. Zwar wird er durch Zweifrequenz-Messungen praktisch vollstandig eliminiert, doch werden bei der
Bildung der ionospharen-freien Linearkombination andere Fehlerquellen (Mehrwegeeinflisse, Mel3rauschen)
deutlich verstarkt. Au3erdem erschwert er auch bei Zweifrequenz-Messungen die Lésung der Phasenmehr-
deutigkeiten. Somit sind andere Methoden gefragt, die ionosphérischen Laufzeitfehler zu minimieren. Die
wirkungsvollste Methode ist die relative Positionierung mit Hilfe kurzer (maximal wenige km langer) Basisli-
nien. Hierbei wirkt die lonosphére auf die simultan gemessenen Signale eines Satelliten so &hnlich, dal sie
in der Differenz der Messungen fast vollstandig herausfallt.

Damit waren fur mittlere geographische Breiten, in denen sich die lonosphéare am gemaRigsten verhalt, die
Probleme der ionosphérischen Refraktion praktisch geldst, wenn sich nicht durch den Aufbau von Referenz-
stationsnetzen neue Schwierigkeiten, aber auch neue Ldosungsansétze ergeben wirden. Aufgrund von wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten kann der Punktabstand innerhalb eines flachendeckenden Referenzstations-
netzes fur cm-genaue Positionierung kaum kleiner als 30 - 60 km gewdahlt werden. Der Abstand zu Neu-
punkten im Netz kann also bis zu 40 km betragen, so daf3 die ionosphérischen Laufzeitfehler einen starken
EinfluR auf die Qualitat der Positionierung erhalten. Wenn aber nun simultane Beobachtungen eines ganzen
Netzes von Referenzstationen vorliegen, ergeben sich neue Arten von Korrekturmodellen, die es im allge-
meinen ermdglichen, relative ionospharische Laufzeitfehler weitgehend zu eliminieren.

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der lonosphére erlautert und die Methoden zur Verringe-
rung des Einflusses der ionosphéarischen Laufzeitfehler auf die relative Positionierung dargestellt. Anschlie-
Rend wird die Problematik der ionosphérischen Laufzeitfehler im Hinblick auf Referenzstationsnetze betrach-
tet, die dort verwendeten Korrekturmodelle vorgestellt und ihre Qualitdt anhand von Testdatenséatzen disku-
tiert.

2. EinfluR der ionosphérischen Refraktion auf die relative Positionierung

Die Eigenschaften der lonosphére sollen hier nur im Hinblick auf cm-genaue relative Positionierung betrach-
tet werden, wobei sich auf schnelle statische (bis einige Minuten Mel3dauer) bzw. kinematische Mel3modi
mit Datenauswertung im Post-Processing oder in Echtzeit (RTK: Real Time Kinematic) konzentriert wird.
Bei diesen Arten der Positionierung werden die Phasenmessungen als priméare BeobachtungsgréRen ver-
wendet und die Phasenmehrdeutigkeiten miissen in einem Vorverarbeitungsschritt auf inre wahren ganzen
Werte festgesetzt werden.

Nur eine physikalische Eigenschaft der lonosphare ist fur die Betrachtung von Signallaufzeitfehlern (1. Ord-
nung) von Bedeutung: die Elektronendichte und daraus aus Integration entlang des Signalweges resultierend
der Elektronengehalt TEC (Total Electron Content) in Einheiten von Elektronen pro nf. Mit Hilfe einfacher
Modellansatze kann dieser auf die Vertikale reduziert werden. Es ergibt sich der vertikale Elektronengehalt
VEC (Vertical Electron Content). Viele Korrekturmodelle liefern VEC-Werte, die unter Verwendung der Sa-
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tellitenelevation auf TEC-Werte umgerechnet und dann entsprechend der Signalfrequenz skaliert werden, um
Korrekturwerte in metrischen Einheiten zu erhalten.

Der ionosphérische Elektronengehalt sowie das Auftreten von ionospharischen Stérungen (kleinrdumige
Variationen des Elektronengehalts) unterliegen starken raumlichen und zeitlichen Variationen. Die raumli-
chen Variationen sind im wesentlichen breitenabhzngig. In der Aquatorregion findet man den stéarksten &b-
soluten Elektronengehalt, die starksten groRraumigen Gradienten und auch die starksten kleinrdumigen
Stérungen. Uber den Polarregionen ist der Elektronengehalt gering, aber haufig durch kleinraumige Variatio-
nen gestort. Die mittleren Breiten sind ionospharisch betrachtet gemaRigte Breiten, in denen sowohl absolu-
ter Elektronengehalt wie auch ionospharische Stérungen in Starke und Haufigkeit keine Extremwerte an-
nehmen. Nur die lonosphére der mittleren Breiten soll im folgenden behandelt werden.

Die deutlichsten zeitlichen Variationen
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Zeitraum ist mit verstarkten ionosphéarisch bedingten Problemen bei der relativen GPS-Positionierung zu
rechnen.

Bei der relativen Positionierung sind nur die Unterschiede der ionosphérischen Laufzeitfehler der Signale
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Abb. 2: EinfluR eines konstanten vertikalen Elektronengehalts (links) bzw. von grof3raumigen Gradienten (rechts)
auf die relative Positionierung.
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eines Satelliten auf dem Weg zu den zwei beteiligten Stationen von Interesse. Solche relativen ionosphéari-
schen Laufzeitfehler entstehen auch durch die ungestoérte lonosphére, die durch einen absoluten, konstan-
ten vertikalen Elektronengehalt und groRrdumige horizontale Gradienten gekennzeichnet ist (Abb. 2)
[Wanninger 1995a].

Der absolute Elektronengehalt der lonosphare fiihrt zu relativen Laufzeitfehlern, weil die Station, die sich
naher zum Satelliten befindet, das Signal unter einem gréReren Elevationswinkel empféangt als die weiter
entfernte Station. Ein groRerer Elevationswinkel ist gleichbedeutend mit einem kiirzeren Weg des Signals
durch die lonosphéare und damit geringeren Laufzeitfehlern. Der Relativfehler ist in erster Naherung proportio-
nal zum VEC und auch zur Basislinienlange. Maximale VEC-Werte in Mitteleuropa sind um die Mittagszeit
(Sonnenhéchststand) in den Monaten der Tagundnachtgleichen und auch im Monat der langsten Sonnen-
scheindauer zu finden (Abb. 3). Aufgrund des elfjdhrigen Sonnenaktivitdtszyklus haben sich die VEC-
Maximalwerte im Zeitraum 1997 bis 2000 mehr als verdreifacht.

GrolRraumige horizontale Gradienten fiihren direkt zu Laufzeitdifferenzen, wie aus Abbildung 2 ersichtlich.
Der durch sie verursachte Relativfehler ist in erster Naherung proportional zu ihrer Starke und auch zur Ba-
sislinienlange. Die Nord-Siid-Gradienten zwischen den hohen VEC-Werten der Aquatorregion und den nied-
rigen VEC-Werten in der Nordpolarregion fallen starker aus als die durch den Sonnengang verursachten Ost-
West-Gradienten. Beide Arten Gradienten sind in Abbildung 4 zusammengefalit. Die Zeitrdume maximaler
Gradienten stehen in direktem Zusammenhang zu den Zeitraumen maximaler VEC-Werte. Sie sind meist
vormittags in den Monaten der Tagundnachtgleichen und auch im Monat der langsten Sonnenscheindauer
zu finden (Abb. 4). Aufgrund des elfjahrigen Sonnenaktivitatszyklus haben sich die Maximalwerte der Gra-
dienten im Zeitraum 1997 bis 2000 mehr als vervierfacht.
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Abb. 4: Mittlere wdchentliche Starke grof3rau-
miger Gradienten des vertikalen ionosphari-
schen Elekironengehalts als Funktion von
Tageszeit und Datum, bestimmt aus Zweifre-
guenz-GPS-Messungen des Referenzstati-
onsnetzes von Sachsen-Anhalt

Bei der gestorten lonosphéare kann man zwischen Stérungen mittlerer Grof3e und kleinrdumigen Stérungen
unterscheiden (Abb. 5). Letztere treten in mittleren Breiten nur selten auf und sollen somit hier nicht behan-
delt werden. In die Gruppe der Stérungen mittlerer Gro3e gehoren insbesondere die wandernden Stérungen
mittlerer GroRe (Medium-Scale Travelling lonospheric Disturbances - MSTIDs), die in mittleren Breiten recht
héufig anzutreffen sind. Sie haben horizontale Ausdehnungen in der Grof3enordnung von einigen 100 km und
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Abb. 5: Einfluf3 ionosphérischer Stérungen mittlerer Gré3e (MSTIDs, links) bzw. kleinraumiger Stérungen (rechts)
auf die relative Positionierung.



scheinbare Perioden von 10 Minuten bis eine Stunde. lhr Auftreten in mittleren Breiten ist im wesentlichen
auf die Tagesstunden der Wintermonate in den Jahren starker Sonnenaktivitat beschrankt [van Velthoven
1992, Jacobsen u.a. 1995]. Schon ab wenige Kilometer Stationsabstand verursachen sie so grof3e relative
ionospharische Laufzeitfehler, daf} sie das Hauptproblem bei schneller statischer oder kinematischer cm-
genauer Positionierung darstellen. Bei statischen Beobachtungen von ber 30 Minuten Dauer mitteln sie
sich aufgrund ihres periodischen Charakters weitgehend heraus [Wanninger 1995a].
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Will man nun den Gesamteinflul? relativer ionospharischer Laufzeitfehler auf die GPS-Positionierung betrach-
ten, so bieten sich dafiir die ionospharischen Flachenkorrekturparameter (FKP') an, wie sie aus den Beob-
achtungen raumlich verteilter Referenzstationen abgeleitet werden kénnen (siehe Abschnitte 4 und 5). Zur
besseren Darstellung wurden sie stundenweise zu Index-Werten zusammengefal3t [Wanninger 1999], des-
sen Wochenmittel in Abbildung 6 dargestellt sind. Sie zeigen die ionosphérische Beeinflussung der relativen
GPS-Phasenmessungen und sind in dieser Form fir kurzzeitig statischen bzw. kinematischen MeZmodus
glltig. Auch hier ist die deutliche Zunahme des ionosphéarischen Einflusses in den letzten Jahren zu erken-
nen. Maxima liegen zur Mittagszeit der Wintermonate. Sie korrespondieren somit nicht mit den Maxima der
VEC-Werte und groRraumiger Gradienten, sondern mit den maximalen Stérungen durch MSTIDs. Die detail-
lierte Untersuchung der FKP'-Werte bestatigt dies: die vorherrschenden Perioden in den FKP'-Zeitreihen
liegen zwischen 10 Minuten und einer Stunde, wie es fir MSTIDs zu erwarten ist.

3. Verringerung bzw. Kor-
rektur der ionospharischen
Laufzeitfehler

Die effektivste Methode zur Verringe-
rung des Einflusses der ionosphéri-
schen Refraktion auf die Positionie-
rung ist der Einsatz der relativen
Positionierung Uber kurze Basislini-
en. Je naher die Mef3stationen -
sammenliegen, um so ahnlicher sind
die ionosphéarischen Laufzeitfehler
und um so geringer féallt der Relativ-
fehler aus (Abb. 7). Dementspre-
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und zuverlassige Mehrdeutigkeitsldsung zu erzielen. Die dabei verwendeten Mehrdeutigkeitsldsungsalgo-
rithmen setzen voraus, dal3 der relative ionosphéarische Laufzeitfehler gering ist (kurze Basislinie) und dal
Zweifrequenz-Messungen vorliegen.

Bei der Bildung der ionospharen-freien Linearkombination aus Zweifrequenz-Phasendaten wird der Einflu
der ionosphérischen Refraktion praktisch vollstéandig eliminiert. Diese Fehlerverminderung geht aber einher
mit einer Verstarkung der Mehrwegeeinflisse und des Mefrauschens um einen Faktor von ungeféhr 3. Von
daher macht es nur Sinn, die ionosphéaren-freie Linearkombination flr solche Basislinien einzusetzen, bei
denen aufgrund ihrer Lange der ionospharische EinfluR durch Relativmessungen nicht weitgehend beseitigt
werden konnte (z.B. > 5 km Lange).

Géabe es prazise Korrekturmodelle fur ionospharische Laufzeitfehler, so ware man auf die Zweifrequenz-
Korrekturen nicht angewiesen und kdnnte auch tber grof3ere Entfernungen mit schneller Statik oder kinema-
tisch arbeiten. Weil etliche gro3raumige Modelle angeboten werden und immer wieder die Frage auftaucht,
ob deren Einsatz auch fir cm-genaue schnelle Positionierung sinnvoll ist, sollen die Eigenschaften dieser
Modelle hier kurz beschrieben werden:
die Parameter des lonospheric Correction Algorithm (ICA), meist nach seinem Entwickler Klobuchar-
Modell genannt, werden jedem GPS-Nutzer mit dem von den Satelliten empfangenen Datenstrom zur
Verfugung gestellt [ICD 1999]. Es ist ein stark vereinfachtes Pradiktionsmodell, welches die lonosphéare
nur sehr grob erfal3t. Es wurde fir Einfrequenz-Navigationsnutzer (absolute Positionierung) entwickelt.
Seit der Einfihrung der kiinstlichen Genauigkeitsverschlechterung durch Selective Availability (SA), hat
dieses Modell kaum noch eine praktische Bedeutung. Fur die Korrektur von Relativmessungen war es
nie geeignet.
Eine hohere Qualitét ist erreichbar, wenn die Korrekturwerte nicht in die Zukunft pradiziert, sondern erst mit
leichter zeitlicher Verzégerung fur Zeitpunkte in der Vergangenheit zur Verfligung gestellt werden oder in
Echtzeit-Auswertung erstellt werden. Entsprechende Modelle beruhen dann ausschlie3lich oder zum grof3-
ten Teil auf der Auswertung von Zweifrequenz-GPS-Beobachtungen.

Innerhalb des International GPS Service (IGS) werden am Astronomischen Institut der Universitat Bern
globale lonospharenmodelle berechnet [Schaer u.a. 1998]. Sie beruhen auf den GPS-MelRwerten von
global verteilten Stationen und werden insbesondere zur Auswertung permanenter grofraumiger
(globaler) GPS-Netze herangezogen. Sie erfassen den VEC und zum Teil auch die groBraumigen hori-
zontalen Gradienten, aber keinerlei ionosphéarische Storungen. Aufgrund ihrer sehr begrenzten raumli-
chen und zeitlichen Auflésung haben sie keine Bedeutung fir Basislinen kiirzer 50 km bzw. kurzzeitige
Messungen.

Die DLR Neustrelitz produziert stiindliche VEC-Modelle fiir Europa, welche auf der Kombination der
GPS-MeRRdaten von Uber 20 Stationen und einem lonospharenmodell beruhen [Jakowski u.a. 1998].
Auch hier ist die raumliche und zeitliche Auflésung des Modells zu gering, um fur prazise lokale oder re-
gionale Anwendungen eine Rolle zu spielen.

ahnliche Qualitaten weisen ionosphéarische Modelle auf, die im Rahmen von Wide-Area DGPS-Systemen
Verwendung finden, wie z.B. innerhalb des sich im Aufbau befindlichen européischen EGNOS-Systems.

Alle groRraumigen Modelle des VEC sind fir Anwendungen der schnellen cm-genauen Positionierung und
damit fur Basislinienlangen kirzer 50 km nicht geeignet. Sie geben zwar den regularen Teil des ionosphéari-
schen Elektronengehalts wieder, haben aber weder die raumliche noch zeitliche Auflésung, um ionosphaéri-
sche Stoérungen zu erfassen. Da letztere aber fiir die hier behandelten Anwendungen die Haupteinflul3fakto-
ren darstellen, macht es kaum Sinn, VEC-Modelle zu verwenden.

4. lonospharische Korrekturen aus Referenzstationsnetzen

Ein flachendeckender Service fiir schnelle, cm-genaue Positionierung (also GPPS und HEPS innerhalb von
SAPOS) kann nur durch Referenzstationsnetze gelingen. Der dabei aus wirtschaftlichen Grinden gewéhite
Punktabstand betragt 30 bis 60 km. Der Abstand zu Neupunkten im Netz kann also bis zu 40 km betragen.
Bei den augenblicklich herrschenden ionosphérischen Verhaltnissen (vergleiche Abb. 6) ist eine schnelle
Mehrdeutigkeitsldsung Uber eine solche groRen Distanz vielfach unméglich. Da grof3tenteils ionosphéarische
Stoérungen mittlerer Grof3e die Verursacher sind, kdnnen auch die oben beschriebenen Korrekturmodelle die
relativen ionosphéarischen Laufzeitfehler kaum verringern.



Es muBten neue Korrekturmodelle entwickelt
werden, die eine so groRRe zeitliche wie auch

A

Doppel-
Differenz- raumliche Auflésung bieten, dal MSTIDs erfal3t
Residuen werden kdénnen [Wanninger 1995b]. Als Daten-

grundlage stehen die Beobachtungsdaten der
Zweifrequenz-Messungen der Referenzstationen
zur Verfugung. Die raumliche Auflésung der
Modelle wird vom Abstand der Referenzstatio-
. nen und die zeitliche Auflésung von der Mel3ra-
I te bestimmt. Im Gegensatz zu den in Abschnitt
3 behandelten Modellen wird hier nicht der verti-
Abb. 8: Fehlermodellierung in einem Referenzstationsnetz durch kale Elektronengehalt VEC modelliert, sondern
zweidimensionale lineare Interpolation relative ionospharische Laufzeitfehler DTEC. Sie
werden satelliten-individuell und maximal epochenweise erfaf3t. Die Modellierung erfolgt Uber Interpolations-
flachen. Fir die Erfassung der ionosphéarischen Laufzeitdifferenzen hat sich als glinstig erwiesen, Interpola-
tionsebenen zu verwenden, die mdglichst kleinrdumig (d.h. unter Verwendung von drei benachbarten Refe-
renzstationen) gebildet werden [Wanninger 1999].
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Jede solche Ebene wird durch zwei Parameter beschrieben: ihre Neigungen in zwei ausgewahlten Richtun-
gen, z.B. Nord-Siid §) und Ost-West (). Sie werden als Flachenkorrekturparameter FKP'; und FKP', be-
zeichnet, wobei | fiir ionospharische Korrekturen steht. Eine ahnliche Modellierung erfolgt auch fur Einfliisse
der tropospharischen Refraktion und der Orbitfehler. Es ergeben sich dabei Flachenkorrekturparameter
FKP®; und FKP®,, wobei G fiir geometrische Korrekturen steht.

Verwendet man diese hochgenauen auf GPS-Phasendaten basierenden Korrekturmodelle, so kann man im
Ausdehnungsgebiet des Referenzstationsnetzes die entfernungsabhangig wirkenden Fehler fast vollstandig
korrigieren. Die Positionierung eines Neupunktes erfolgt dann zweckmaRigerweise relativ zu einer soge-
nannten virtuellen Referenzstation. Deren Beobachtungsdaten werden aus den Beobachtungen der realen
Referenzstationen unter Verwendung der beschriebenen Korrekturmodelle erzeugt. Ihre Position wird so
gewahlt, dalR der Abstand zum Neupunkt mdglichst gering ist und somit die Standardauswertealgorithmen
fur kurze Basislinien Verwendung finden kénnen. Das Konzept der virtuellen Referenzstationen kann sowohl
fur Post-Processing wie auch fiir Echtzeitanwendungen realisiert werden.

Die ionospharischen Korrekturmodelle innerhalb eines Referenzstationsnetzes sind fur die schnelle Mehr-
deutigkeitsldsung von entscheidender Bedeutung. Die geometrischen Modelle haben eine geringere Bedeu-
tung. Beide Modellarten tragen zur Steigerung der Koordinatengenauigkeit bei.

5. Positionierungsergebnisse aus Referenzstationsnetzen

Um den Einflul3 der lonosphéare auf die Positionierung in Referenzsta-

tionsnetzen zu demonstrieren, wurden Testdaten aus dem Referenz- HVL2
stationsnetz von Sachsen-Anhalt ausgewéhlt und auf verschiedene
Arten im Post-Processing bearbeitet [Wanninger 1999]. Drei Statio- |12
nen (KLTZ-HVL2-GENT) werden als Referenzstationsnetz und eine
vierte Station (STEN) als Neupunkt betrachtet (Abb. 9). Die Testdaten
bestehen aus zwei 5-Stunden Beobachtungsblocken des Tages
313/1998, von denen einer ungestorte und der andere gestdrte iono-
sphérische Verhéltnisse aufweist. Die zugehdrigen ionospharischen GENT
FKPs lassen die unterschiedlichen Bedingungen gut erkennen (Abb. Abb. 9: Referenzstationstestnetz
10).
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der Berechnung der virtuellen Beobachtungen wurden sowohl ionosphérische wie auch geometrische Korrek-
turen berticksichtigt.

Um Kkurzzeitige statische Messungen zu simulieren, wurden die Beobachtungsdaten von STEN in 5-
Minuten-Stiicke zerlegt und in jedem Auswerteverfahren 60 unabhangige Basislinienberechnungen durchge-
fuhrt. Jede Auswertung erfolgte mit den aktuellen (April 1999) Versionen von vier Post-Processing-Paketen,
um einen Vergleich zwischen verschiedenen Produkten zu erméglichen. Auf Wunsch eines Teils der Softwa-
rehersteller werden die Ergebnisse anonymisiert veroffentlicht.

Zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse werden zum einen betrachtet, ob die Doppel-Differenz-

Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden konnten und zum anderen, ob diese Festsetzungen korrekt erfolgten.

Als korrekte Lésungen werden diejenigen angesehen, bei denen die Lange des dreidimensionalen Differenz-

vektors zur Sollésung 8 cm nicht Ubersteigt. Dementsprechend werden folgende drei Qualitatskriterien ver-

wendet:

- Korrektheit der Basislinienldsung: Verhaltnis von Anzahl der korrekten Losungen zur Anzahl aller
mdglichen Lésungen.

- Zuverlassigkeit der Mehrdeutigkeitslésungen: Verhaltnis von Anzahl der korrekten Lésungen
zur Anzahl der Losungen, bei denen die Mehrdeutigkeiten festgesetzt worden sind.

- Genauigkeit der Koordinatenergebnisse: Standardabweichung der korrekten Lésungen in Lage
und Hoéhe.

Die getesteten Softwarepakete haben fast alle mehrere Mehrdeutigkeitsldsungs- und Koordinatenberech-
nungsalgorithmen implementiert, die je nach Basislinienlange zum Einsatz kommen. Fur kurze Basislinien
kann von geringem ionospharischem Einflul ausgegangen werden, wahrend bei langeren die lonosphére
berlcksichtigt werden muf3. Die Koordinatenberechnung erfolgt bei kurzen Basislinien vielfach mit L;, wah-
rend bei langen auf die ionosphéaren-freie Linearkombination L, zurlickgegriffen werden muf3 und somit ein
groRerer Einflul von Mehrwegeeffekten und MelRrauschen in Kauf genommen wird.

Fur die 29 km lange Basislinie zwischen der realen Referenzstation HVL2 und dem ,Neupunkt* STEN la-
men bei allen Softwarepaketen die Algorithmen fur lange Basislinien zum Einsatz (Tab. 1). Solange der
ionospharische Elektronengehalt schwach und ungestort ist, liefern die meisten auch mit nur 5 Minuten
Beobachtungsdaten akzeptable Ergebnisse: Korrektheitsquote um 90 %, Zuverlassigkeit der Ergebnisse
Uber 90 %, Koordinatengenauigkeit bei knapp 1 cm in der Lage und 2 cm in der H6he. Man beachte aber
auch die Ausreil3er bei der Korrektheit der Mehrdeutigkeitslosung (Softwarepaket C, keinen speziellen
Mehrdeutigkeitslésungsalgorithmus  fir lange Basislinien) und bei der Koordinatengenauigkeit
(Softwarepaket B, hier werden zum Teil die ungenaueren Widelane-Losungen als endgiltige Lésungen aus-
gegeben). Sobald nun aber ionospharische Stérungen auftreten, liefert keine Software mehr verwendbare
Ergebnisse. Korrektheitsquoten von unter 10 % konnen als Zufallstreffer betrachtet werden. Hier hilft nur
noch die Modellierung der lonosphére im Netz und somit der Einsatz einer virtuellen Referenzstation.



lonospharische Software | Korrekt- Zuverlas- Genauigkeit:
Verhaltnisse, - heit % sigkeit %  Stdabw.
Algorithmus paket Lage/Hbhe [cm]
lono. ungestort, A 92 92 1.2/1.9
Algorith. fur lange | B 95 95 20/25
Basislinien C 43 90 1.1/23

D 85 93 1.1/2.2
lono. stark gestort, | A 8 8 -/ -
Algorith. fir lange | B 2 2 -/ -
Basislinien C 0 - -/ -

D 7 10 -/ -

Tab.1: Ergebnisse der Berechnungen der 29 km langen Basislinie HVL2-STEN auf der Basis
von jeweils 60 5-Minuten-Stiicken.

Die Ergebnisse, die bei Verwendung einer virtuellen Referenzstation erzielt werden kdénnen, sind in Tabelle 2
zusammengefaldt. Alle Softwarepakete setzen nun die Algorithmen fir kurze Basislinien ein, da die Koordi-
nate der virtuellen Referenzstation so gewahlt wurde, daf} die Basislinienlange zum Neupunkt maximal eini-
ge hundert Meter betragt. Bei ungestorter lonosphare erzielen alle Softwarepakete bessere Ergebnisse als
bei der 29 km langen Basislinie. Dies resultiert nicht nur daraus, dal3 ionospharische und geometrische
Fehler durch Korrektur im Netz deutlich verringert werden konnten, sondern kommt auch daher, dal3 die
Koordinatenlésungen nun nicht mehr auf der ionospharen-freien Linearkombination beruhen. Somit wirken
sich Mehrwegeeffekte und MeRRrauschen deutlich geringer aus.

Auch wenn die lonosphéare stark gestort ist, fallen die Ergebnisse mit virtueller Referenzstation sehr viel
besser aus als bei der 29 km langen realen Basislinie. Aber sie sind nicht so gut, wie bei ionospharisch
ungestoérten Verhaltnissen: Korrektheit und Zuverlassigkeit der Losungen verringern sich zum Teil erheblich.
Die Standardabweichungen verdoppeln sich. Aufgrund der Kleinraumigkeit der ionosphdarischen Stérungen
gelingt hier bei einem Referenzstationsabstand von 50 bis 60 km zwar eine deutliche aber bei weitem keine
vollstandige Korrektur der relativen ionosphéarischen Laufzeitfehler. Die verbleibenden Restfehler verschlech-
tern die Lésungsqualitdt. Trotzdem zeigt dies, daf} bei solchen ionosphérischen Verhéltnissen nur durch
ionospharische Modellierung im Netz Lésungen Uberhaupt méglich sind.

Diese kdénnen noch verbessert werden, wenn die Datenauswertung mit den Algorithmen fir lange Basislinien
durchgefihrt werden (Tab. 2). Die meisten Softwarepakete lassen sich so einstellen, daf? auch sehr kurze
Basislinien (virtuelle Station - Neupunkt) entsprechend bearbeitet werden kénnen. Korrektheit und Zuverlas-
sigkeit steigen dann wieder an und erreichen z.T. den Stand, den sie bei ungestérten ionospharischen Ver-
haltnissen und Algorithmen fir kurze Basislinien hatten. Die Koordinatenlésungen (ionosphéaren-frei) verbes-
sern sich im allgemeinen auch, bleiben aber ungefahr 50 % schlechter als die Lésungen der ionosphéarisch

lonosphérische Software | Korrekt- Zuverlas-  Genauigkeit:
Verhaltnisse, - heit % sigkeit %  Stdabw.
Algorithmus paket Lage/Hohe [cm]
lono. ungestort, A 97 97 1.0/1.6
Algorith. fir kurze |B 95 95 1.1/1.8
Basislinien C 87 98 09/20

D 92 95 1.1/1.6
lono. stark gestort, | A 87 87 22/29
Algorith. fir kurze |B 80 81 21/3.3
Basislinien C 37 96 20/27

D 50 77 19/24
lono. stark gestort, | A 97 97 15/2.8
Algorith. fir lange | B 83 86 2.2/3.5
Basislinien C 37 96 1.4/1.8

D 83 91 1.4/25

Tab. 2: Ergebnisse der Positionierungen der Station STEN in der Netzschleife KLTZ-HVL2-
GENT unter Verwendung einer virtuellen Referenzstation und auf der Basis von jeweils 60 5-
Minuten-Stiicken.



gering beeinfluBten Beobachtungen. Hier wirken sich die verstarkten Einflisse von Mehrwegeeffekten und
MeRrauschen auf die ionospharen-freie Linearkombination negativ aus.

Die Wahl des glnstigsten Auswertealgorithmusses setzt voraus, dafd Informationen Uber die ionosphéri-
schen Verhaltnisse vorliegen. Sie sind leicht durch Interpretation der FKP'-Zeitreihen zu erhalten. Dem
Nutzer (bzw. seiner Software) miissen also nicht nur virtuelle Beobachtungen, sondern auch FKP'-Zeitreihen
oder besser noch deren Interpretation zur Verfiigung gestellt werden. Bei Wa-Soft/Virtuell wurde dies so
gelost, dal? der Nutzer einen entsprechenden Hinweis bekommt, wenn eine ionospharen-freie Koordinaten-
[6sung in der Basislinie virtuelle Referenzstation - Neupunkt von Vorteil ist. Bei Echtzeit-Anwendungen
(RTK) gibt es im allgemeinen keine Mdoglichkeit, zwischen verschiedenen Mehrdeutigkeitsldsungsalgorith-
men auszuwahlen, da nur von Anwendungen mit kurzen Basislinien ausgegangen wird. Bei ionospharischen
Stérungen mufd sich der Nutzer hier mit der schlechteren Lésung begnigen.

Zusammenfassend bedeutet dies: liegen starke ionosphérische Stérungen vor, ist bei langeren Basislinien
(um 30 km Lange) keine schnelle Mehrdeutigkeitslésung moglich. Sie gelingt aber mit vielen Software-
paketen noch akzeptabel im Referenzstationsnetz mit Hilfe praziser Modellierung der relativen ionosphéri-
schen Laufzeitfehler und unter Verwendung einer virtuellen Referenzstation. Abschlage in der Koordinaten-
genauigkeit von etwa 50 % im Vergleich zu ionosphérisch ungestérten Bedingungen sind dabei aber nicht
zu verhindern.

6. Schluf3folgerungen

Wandernde ionospharische Stérungen mittlerer Gré3e (MSTIDs) sind in Mitteleuropa die Hauptursache fir
ionospharische Probleme bei der cm-genauen schnellen statischen oder kinematischen Positionierung mit
GPS. Sie treten insbesondere in den Tagesstunden der Wintermonate auf. Aufgrund des elfjahrigen Son-
nenaktivitatszyklus waren sie in den letzten beiden Wintern (1998/99 und 1999/2000) besonders haufig und
stark ausgepragt. Fur die nachsten drei Winter muf3 mit &hnlichen Stérungen gerechnet werden.

Durch lonospharenmodellierung in regionalen Referenzstationsnetzen mit groRer raumlicher (satelliten-
individuell) und zeitlicher (maximal epochenweisen) Auflosung lassen sich diese ionosphéarischen Stérungen
gut erfassen. Je groRer die Abstande zwischen den Referenzstationen, um so grof3er werden aber die ver-
bleibenden ionosphérischen Restfehler. Ein Stationsabstand von maximal 50 km ist fir eine cm-genaue
schnelle statische oder kinematische Positionierung zu empfehlen.

Die schnelle statische Positionierung im Post-Processing Uber eine fiir Referenzstationsnetze tbliche Ent-
fernung von fast 30 km wurde mit vier Software-Paketen ausgetestet. Wahrend bei ionosphérisch ungestor-
ten Daten in der Basislinie zur nachstgelegenen realen Referenzstation gute Ergebnisse erzielt werden
konnten, gelang die Positionierung bei gestorter lonosphéare nur mit Hilfe der lonospharenmodellierung im
Netz und unter Verwendung einer virtuellen Referenzstation. Es zeigte sich aber, dal3 bei gestorter lono-
sphére Restfehler verbleiben, die auch diesen Auswerteansatz negativ beeinflussen kdénnen. Diese fihrt
dazu, daf3 die Mehrdeutigkeitslésung erschwert ist und dal3 die Koordinatengenauigkeiten um mindestens
50 % schlechter ausfallen als bei ungestorten ionosphérischen Verhaltnissen.

Dank Die verwendeten Daten wurden vom Landesamt fiir Landesvermessung und Datenverarbeitung des
Landes Sachsen-Anhalt zur Verfligung gestellt.
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