Der Einfluld ionospharischer Stérungen auf die prazise GPS
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Zusammenfassung

Fir die cm-genaue Positionierung innerhalb regio-
naler GPS-Netze aktiver Referenzstationen werden
Beobachtungen virtueller Referenzstationen verwen-
det. Deren Qualitét hangt insbesondere von den
Modellen fur die entfernungs- und richtungsabhan-
gigen Fehlereinfllisse ab. Beim Auftreten ionosphéri-
scher Stérungen mittlerer Grofe kann die ionosphéri-
sche Refraktion in Referenzstationsnetzen mit Stati-
onsabstanden in der Gréflzenordnung von 50 km zwar
noch zum groften Teil, aber nicht mehr vollstandig
erfaldt werden. Die verbleibenden ionosphérischen
Restfehler haben Auswirkungen auf die Berechnung
der Basidlinie virtuelle Station - Mobilstation.

Summary

Positioning in regional networks of active GPS refe-
rence stations is performed by means of virtual refe-
rence stations. Their performance mainly depends on
the quality of the models correcting for distance and
direction dependent errors. In the presence of medi-
um-scale ionospheric disturbances, most but not all
ionospheric refraction errors are removed in regional
networks with station distances in the order of 50 km.
The remaining ionospheric errors adversely affect
ambiguity resolution and coordinate estimation in
the baseline from the virtual station to the rover
station.
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1 Einleitung

Durch den Aufbau regionaer aktiver Referenz-
stationsnetze wird sich die Zentimeter-genaue
Postionierung mit GPS zum Teil stark wandeln.
Wahrend augenblicklich immer noch temporéare
lokale Referenzstationen fur die prézise relative
Pogtionierung notwendig sind, werden bad
flachendeckende Netze von Referenzstationen
mit Stationsabstdnden von 30, 100 oder mehr
Kilometern Beobachtungen bzw. Beobach-
tungskorrekturen zur Verflgung stellen. Ent-
sprechende Netze sind z.B. in Deutsch-land
(HANKEMEIER u.a. 1998), den Niederlanden
(VAN DER MAREL 1998), Osterreich DOLLER

(Zeitschrift fur Vermessungswesen, 124: 322-330, Oktober 1999)

UND PESEC 1998) und Schweden (HEDLING
UND JONSSON 1996) schon redisiert oder se
befinden sich im Aufbau. In Deutschland wur-
den die Anspriiche an einen solchen Positionie-
rungsservice besonders hoch angesetzt: man
maochte Genauigkeiten von einem bis wenige
Zentimeter fur Echtzeitanwendungen und von
einem Zentimeter fur schnelle statische Positio-
niecung bel nachtréglicher Datenauswertung
erreichen HANKEMEIER u.a. 1998). Dement-
sprechend sind die Referenzstationsabsténde
mit 30 bis 50 km besonders gering gewahlt wor-
den.

Solche Genauigkeiten sind nur zu erechen,
wenn ale Fehlereinfliisse gering gehalten oder
durch Korrekturen vermindert werden. So mis-
sen die Referenzstationsdaten mdglichst wenig
durch Mehrwegeeinflisse betroffen sein. Kor-
rekturwerte der Antennenphasenzentren mis-
sen sowohl auf Referenzstationsseite wie auf
Mobilstationsseite berticksichtigt werden. Insbe-
sondere missen aber die entfernungsabhangig
wirkenden Fehlereinfliisse (ionosphérische und
troposphérische Refraktion, Orbitfehler) durch
Modellierung im Referenzstationsnetz erfal3t
und auf geeignete Weise korrigiert werden.

Als Modellierungsansatz der entfernungsabhan-
0ig wirkenden Fehlereinfliisse wird im allgemei-
nen eine zweidimensionae lineare Interpolation
verwendet (WEBSTER UND KLEUS-BERG 1992,
WANNINGER 1995, WUBBENA u.a. 1996). Die
Erfassung der Fehlereinfliisse mit hoher Ge-
nauigkeit gelingt dabei nur, wenn diese gra3-
réumiger sind als der Abstand der Referenzsta-
tionen. FUr die oben genannten Referenzstati-
onsabsténde ist dies zweifellos bel Orbitfehlern
der Fal. Auch grof¥aumige troposphérische
Einflisse durch Wetterfronten kénnen so im
algemeinen gut korrigiert werden. Dagegen
sind Probleme bel lokaen oder hthenabhangi-
gen troposphérischen Effekten zu erwarten.

Ahnliches gilt fur die ionosphérischen Effekte:
der EinfluR des absoluten Elektronengehalts und



der von groraumigen Gradienten kann mit
hoher Genauigkeit erfald werden. Kleinrdumige
oder mittelgrof3e Storungen werden aber nur
zum Tell korrigiert. Mit Anndherung an ein neu-
es Sonnenaktivitdtsmaximum nimmt die Haufig-
keit und Stérke solcher Stoérungen zu. So wur-
den seit November 1998 in Mitteleuropa ver-
mehrt Probleme der schnellen prézisen GPS-
Positionierung aufgrund ionosphérischer Storun-
gen beobachtet. Insbesondere war auch die
Positionierung in regionalen Referenzstations-
netzen davon betroffen.

Nach einer kurzen Einfihrung in das Konzept
der virtuellen Referenzstationen werden in die-
sem Beitrag die ionosphérischen Einflliisse aus
dem Blickwinke regionaler Referenzstations-
netze analysiert und es wird anhand von Bei-
spielsdaten aufgezeigt, welche Auswirkungen
ionosphérische Stérungen auf die Positionierung
mit Hilfe virtueller Referenzstationen haben.

2 Virtudle Referenzstationen in
regionalen GPS-Netzen

Die Verwendung virtueller Referenzstationen
stellt einen Weg dar, ale Beobachtungsinforma-
tionen eines Referenzgtationsnetzes zu nutzen.
Die Beobachtungen einer virtuellen Referenz-
station werden aus den Daten der real existie-
renden Referenzstationen berechnet. Sie sollen
dhnliche oder bessere Fehlereigenschaften auf-
weisen a's Beobachtungen, die mit einer redlen
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Abb. 1. Das Konzept der Positionierung in regiona-
len GPS-Referenzstationsnetzen mit Hilfe virtueller
Referenzstationen. Hier: Berechnung der Beobach-
tungen der virtuellen Station aus den Beobachtun-
gen von funf (oder drei) realen Referenzstationen,
Verwendung einer virtuellen Station fur die Positio-
nierung mehrerer Mobilstationen in einem kleinréu-
migen Mef3gebiet.

Referenzstation auf derselben Position erzielt
werden konnten (WANNINGER UND BOHME
1998).

Um die entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse
in der Basidinie zur Mobilstation moglichst ge-
ring zu halten, werden zur rdumlichen Festle-
gung der virtuellen Referenzstation die Nahe-
rungskoordinaten der Mobilstation genutzt. Eine
Genauigkeit von 100 m ist dafir mehr as aus-
reichend und durch absolute GPS-Postio-
nierung jederzeit erzielbar. Es ist auch denkbar,
flr ein begrenztes Gebiet (z.B. das Arbeitsge-
biet eines Meldtrupps an einem Tag) ene en-
zelne virtuelle Referenzstation zu berechnen, die
dann fir die Auswertung aler Beobachtungen
dient (Abb. 1).

Voraussetzung fur die Berechnung einer virtu-
ellen Referenzdtation ist die Zusammenfihrung
der Beobachtungsdaten der realen Referenzsta-
tionen in einem Rechner (kommunikations-
gemdle Vernetzung). Die Datenverarbeitung
erfolgt dann in zwei Stufen (WANNINGER 1997,
Abb. 2. In der ersten Stufe werden im Refe-
renzstationsnetz die Doppel-Differenz-Mehrd-
eutigkeiten vollsténdig gelést und beseitigt, es
werden flachenhafte Korrekturmodelle fur die
entfernungs- und richtungsabhangigen Fehler
berechnet und es werden die Beobachtungen
aler Stationen auf eine Position bezogen und zu
einem Datensatz zusammengefald, wodurch
Mehrwegefehler verringert werden (GPS
Vernetzung).
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Abb. 2: Skizzierung des Datenflusses und der Be-

rechnungsschritte zur Erzeugung von Beobachtun-
gen virtueller Referenzstationen.

Es ergeben sich somit Beobachtungskorrekturen
(dh. um die Entfernung Satellit-Empfangs
antenne geklrzte Beobachtungen) fur Code-
und Tragerphasenmessungen in Bezug auf die
gewdhlte Podtion einer Basisstation und Kor-
rekturmodelle der entfernungs- und richtungs-
abhangigen Fehler (Flachenkorrekturparame-
ter), die die Umrechnung dieser Beobachtungs-



korrekturen auf beliebige andere Positionen im
Netzgebiet ermdglichen. In der zweiten Stufe
konnen die so gewonnenen Informationen ge-
nutzt werden, um die Beobachtungen der virtu-
ellen Station zu erzeugen. Durch die Verwen-
dung von Korrekturen fir die Antennenphasen-
zentren kann die virtuelle Station genau den
Antennentyp erhaten, der auf den Mobilstatio-
nen verwendet wird.

Die Mehrdeutigkeitd6sung im Referenzstations-
netz ist sehr vid einfacher durchzuftihren as
eine Mehrdeutigkeitdosung in  unbekannten
Basidinien. Aufgrund der hochgenau bekannten
Koordinaten ist die Mehrdeutigkeitsbestimmung
bei Punktabstanden bis 60 km im algemeinen
trivia. Anderersaits miissen hier alle Mehrdeu-
tigkeiten bestimmt werden, um fir ale Bedb-
achtungen Korrekturmodelle erstellen zu kon-
nen. Probleme konnen insbesondere dann auf-
treten, wenn die entfernungsabhangig wirken-
den Fehlereinflisse zu grol3 werden. Es ist
deswegen snnvoll, die ionosphérischen und
troposphérischen  Einflisse soweit moglich
schon bel der Mehrdeutigkeitsschétzung mit
groben, nicht satelliten-individuellen Modelen zu
erfassen.
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Abb. 3: Fehlermodellierung durch zweidimensionale
lineare Interpolation

Von entscheidender Bedeutung fir der Berech-
nung virtueller Beobachtungen ist der Moddllie-
rungsansatz fur die entfernungsabhangig wir-
kenden Fehlereinflisse. Die Moddlierung er-
folgt satdlitenindividuel und mit grof3er zeitli-
cher Auflésung (maxima epochenweise) mit
Hilfe von Korrekturebenen, welches einer
zweidimensionden linearen Interpolation ent-
spricht (Abb. 3). Bel Verwendung von drel
Referenzstationen sind die Korrekturebenen
eindeutig bestimmt, bei mehr Referenzstationen
werden die Ebenenparameter durch Ausglei-
chung berechnet. Jede Korrekturebene wird

durch zwei Parameter beschrieben, die die Ne-
gungen der Ebene in zwel Richtungen (Nord
und Ost) festlegen. Die Modéellierung der iono-
sphérischen Einflisse erfolgt getrennt von den
geometrischen Einflissen (Troposphare und
Orhit), so dal3 pro Satellit und Epoche je vier
Fléchenkorrekturparameter (FKP) vorliegen.
Sie werden in Einheiten von ppm angegeben,
wobel die ionosphérischen Parameter den Ein-
flul auf das L;-Signal wiedergeben.

Die Berechnung der Beobachtungen einer vir-
tuellen Referenzstation kann tberall dort durch-
gefihrt werden, wo die Informationen Uber die
gewunschte Position der Station, Beobach-
tungskorrekturen einer Basisstation und Kor-
rekturmodelle zusammenkommen. Soll sein der
Rechenzentrale eines regionalen GPS-Netzes,
aso dort, wo die Beobachtungskorrekturen und
Korrekturmodelle erzeugt werden, erfolgen, so
muf3 der Nutzer seine Naherungsposition dorthin
Ubermitteln und erhdt von dort die Beobachtun-
gen seiner virtuellen Referenzstation.. Anderer-
seits kann der Nutzer die Berechnung ener
virtuellen Station auch selber vornehmen, wenn
er Beobachtungskorrekturen und Korrekturmo-
delle Ubermittelt bekommt. Es ist auch denkbar,
dald der Nutzer die Beobachtungsdaten aller
umliegenden reden Referenzdtationen erhdlt
und er beide Stufen der Berechnung der virtu-
ellen Beobachtungen selber vornimmt.

Die Poditionierung der Mobilstation erfolgt tber
die eine kurze Basidinie zur virtudlen Refe-
renzstation (Abb. 1), die weitgehend frei von
entfernungsabhangigen Fehlereinfliissen ist. Das

Koordinatenergebnis einer Pogtionierung mit

einer virtuellen Station unterscheidet sich nicht

von dem Ergebnis, welches mit einer Netzaus-
gleichung erzielt werden konnte, die identische

Fehlermoddlierungsansétize verwendet. Der

Ansatz Uber eine virtuelle Station hat aber fd-

gende Vorteile:

- Geringerer Auswerteaufwand: Die Metr-
deutigkeitdosung im  Referenzstationsnetz
und die Berechnung der Fehlermodelle und
Beobachtungskorrekturen muf3 nur einmal
efolgen, unabhdngig von der Anzahl der
Nutzer.

- Qualitatskontrolle: Gleichzeitig mit der
Auswertung des Netzes der reden Refe-
renzstationen kann eine durchgreifende Qua-
litétskontrolle der Beobachtungsdaten vorge-



nommen werden, so dald der Nutzer nur
kontrollierte Beobachtungen zur Verfligung
gestellt bekommit.

- Geringerer Kommunikationsaufwand: Die
Datentibertragung zum Nutzer beschrénkt
sich entweder auf einen Satz von Beobach-
tungskorrekturen und die Féachenkorrektur-
parameter oder auf den Beobachtungsdaten-
satz einer virtuellen Station. Sie ist damit we-
sentlich geringer as bei einer NetzlGsung, bel
der die Daten aller Referenzstationen dem
Nutzer Ubermittelt werden miften.

- Nutzung vorhandener Software: Die Posi-
tionierung erfolgt Uber eine einzelne Basidi-
nie, so dald sowohl im Post-Processing wie
auch be Echtzeit-Anwendungen (RTK -
Red Time Kinematic) existierende und weit
verbreitete Softwarepakete dafiir eingesetzt
werden konnen.

Alle hier vorgestellten Untersuchungen beruhen
auf der Erzeugung virtueller Beobachtungen im
Post-Processing. Dafur wurde das vom Autor
entwickelte Auswerteprogramm Wa-Soft/Vir-
tuell verwendet. Die virtuellen Beobachtungen
werden im RINEX-Format abgespeichert, so
dal? die Datenauswertung der Basidinie virtuelle
Referenzstation - Mobilstation mit vorhandenen
Post-Processing-Softwarepaketen durchgeftihrt
werden kann. Die erzielten Ergebnisse gelten
auch fur ale Echtzeit-Realisierungen.

3 lonosphérische Einflissein Mit-
teleuropa

Aus der Sicht der relativen GPS-Positionierung
kann man im wesentlichen vier Eigenschaften
der lonosphére unterscheiden, die zu Mef3feh-
lern in den einfachen Differenzen zwischen
Stationen und damit in der relativen Pogitionie-
rung fuhren:

- Der absolute, vertikale Elektronengehalt
fuhrt zu unterschiedlicher Beeinflul3ung der
empfangenen Signale auf zwei Stationen, da
die Signae eines Satelliten unter verschiede-
nen Elevationswinkeln auf voneinander ent-
fernten Stationen eintreffen.

- Grofraumige horizontale Gradienten des
Elektronengehalts entstehen zum einen auf-
grund seiner Bretenabhangigkeit (Gefdle

von der Aquator- zu den Polarregionen hin)

und aufgrund seines Tagesganges in der

Form von Ost-West-Gradienten.
Diese beiden grof¥rdumig wirkenden Einflisse
lassen sch  schon mit  Zweifrequenz-
Beobachtungen einer einzelnen Station gut e-
fassen. Dafir werden sogenannte Ein-Schicht-
lonosphérenmodelle angesetzt, die in einem
Koordinatensystem von Breite und Ortszeit mit
mindestens drei Parametern (vertikaler Elektro-
nengehdt VEC und ein Gradient je Koordina-
tenrichtung) den ionosphérischen Elektronenge-
halt groraumig und flr Zeitspannen von einer
bis mehrere Stunden modellieren (GEORGIADOU
UND KLEUSBERG 1988, WALD u.a. 1989). Auf-
grund der groferen zeitlichen und réumlichen
Auflésung gelingt diese Moddllierung aber bes-
ser in Referenzstationsnetzen auf der Ebene
von Korrekturen fur die relativen ionosphéri-
schen Einflisse mit dem oben beschriebenen
Verfahren.

Die weiteren beiden Eigenschaften konnen as

ionosphérische Stérungen bezeichnet werden:

- Wandernde ionosphérische St6rungen
mittlerer Grofe (Medium-Scae Travelling
lonospheric Disturbances, MSTIDs) haben
horizontale Ausdehnungen in der Grolen-
ordnung von einigen 100 km und scheinbare
Perioden von 10 Minuten bis eine Stunde.
Sie kdnnen auch schon bel kurzen Basidinien
(kleiner 10 km) zu Fehlern auf Ly in dm-
Grofenordnung fuhren. Sie sellen das
Hauptproblem bel schnellen statischen und
kinematischen Positionierungen dar. Bel sta-
tischen Beobachtungen von Uber 30 Minuten
Dauer mitteln sie sich aufgrund ihres periodi-
schen Charakters weitgehend heraus. lhr
Auftreten in Mitteleuropaist im wesentlichen
auf die Tagesstunden der Wintermonate in
den Jahren starker Sonnenaktivitét und in
den darauffolgenden Jahren beschrankt
(VAN VELTHOVEN 1992, WANNINGER
1993). Durch die Fehlermodellierung in Re-
ferenzstationsnetzen mit grofRer raumlicher
(satdliten-individueller) und zeitlicher
(epochenweisen) Auflésung konnen diese
Stoérungen am besten erfaldt werden. Ein-
Schicht-Modelle der lonosphéare erfassen
diese Storungen nicht (WANNINGER 1995).

- Kleinrdumige S6rungen, die zu Amplitu-
den- und Phasenszintillationen fuhren, sind in



mittleren Breiten recht selten. Nur bei na-
gnetischen Stirmen muf3 mit ihrem Vordrin-
gen aus der Nordpolarregion und dann insbe-
sondere bei Nacht gerechnet werden. Eine
deterministische Moddllierung dieser Storun-
gen ist in regionalen Referenzstationsnetzen
nicht maglich.

Die ionosphérischen Flachenkorrekturparameter
(FKP"), die bei der Berechnung virtueller Beob-
achtungsdaten as Zwischenprodukt entstehen,
geben in hoher zeitlicher Auflosung und satelli-
tenindividud| die relativen ionosphérischen Feh-
ler wieder. Das Beispid der Abbildung 4 zeigt
epochenweise ungefilterte Parameter fir einem
Zeitraum von zwel Stunden, in dem starke iono-
sphérische Storungen auftraten. Jede Linie ver-
bindet die Parameter eines einzelnen Satelliten.
Deutlich sind Stérungen mit Perioden von 10
Minuten bis zu einer Stunde und mit Amplituden
von 4 bis 10 und mehr ppm (L1) zu erkennen,
die durch MSTIDs verursacht werden.
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Abb. 4: lonosphérische Flachenkorrekturparameter in
einem Zeitraum starker ionosphéarischer Stérungen.

Um ene vereinfachte Darstellung zu ermégli-
chen, sollen hier die Parameter in Nord-Sid-

(FKR') und Ost-West-Richtung (FKP') zu

einem Neigungsparameter unter Elimination der

Richtungsinformation zusammengefalt werden:
FKPy = ,/(FKP') +(FKR')? .

Ein Index lgs der ionosphérischen Relativiehler

kann dann aus den epochenweisen FKP) -

Werten fur Stundenbldcke von Beobachtungs-
daten (Elevationsmaske 15 Grad) gerechnet
werden. Dieser Index ist folgendermal3en defi-
niert:

lgs mit 95% der FKP. < lgs

und 5% der FKP. > lgs.

Die 95%-Grenze wurde gewahlit, da davon aus-
gegangen werden kann, dal3 die jeweils am
stérksten beeinflufden Beobachtungen von ei-

nem Auswerteprogramm identifiziert und igno-
riert werden konnen.

Fur eine Netzschleife in Sachsen-Anhalt wur-
den die Flachenkorrekturparameter fir den
Zeitraum September 1997 bis Mai 1999 berech-
net und los-I ndexwerte stundenweise bestimmt.
Wochenmittel der Indexwerte sind in Abbildung
5 in einem Koordinatensystem von Datum und
Tageszeit dargestellt. Wahrend nachts die iono-
sphérischen Relativiehler gering bleiben, weisen
se ein tégliches Maximum zur Mittagszeit auf.
Im Zeitraum November 1998 bis Februar 1999
wurden zwischen 9 und 15 Uhr Ortszet die
stérksten EinflUsse registriert. Dies bestétigt,
dal} die vermehrten Probleme von RTK- und
statischer GPS-Positionierung in diesem Zeit-
raum auf die lonosphére zurlickzufiihren waren.
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Abb. 5: Igs-Indexwerte fir eine Netzschleife in Sach-
sen-Anhalt geben die Stérke ionosphérischer Beein-
flussung relativer GPS-Positionierung wieder. Essind
Wochenmittel fir die einzelnen Tagesstunden dar-
gestellt.
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Abb. 6: Tagesmaxima und -minima des vertikalen

ionosphérischen Elektronengehalts Uber Sachsen-
Anhalt von September 1997 bis Mai 1999.
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Zur besseren Interpretation der ionosphérischen
Verhdtnisse wurden fir den gleichen Zeitraum
aus den Daten einer GPS-Referenzstation Ein-
Schicht-lonosphérenmodelle  fir  jede Ta-
gesstunde abgeleitet. Die Tagesmaxima und -



minima des vertikalen Elektronengehalts (VEC)
weisen einen langfristigen Angtieg aufgrund des
elfjahrigen Sonnenaktivitétszyklusses auf (Abb.
6). Dem langfristigen Trend it im Falle der
VEC-Tagesmaxima eine habjahrliche Periode
mit lokaden Maxima in den Monaten der
Agquinoktien und Minima in den Monaten der
Sonnenwenden  Uberlagert. Die  VEC-
Tagesminima weisen eine jahrliche Periode mit
lokalem Maximum zur Zeit der langsten Tages-
lichtdauer im Juni/duli auf. Im Zeitraum der
stérksten relativen ionosphérischen Fehler be-
tragt der vertikae Elektronengehat weniger as
3010" Elektronen/nf. Simulationsrechnungen
unter Einbeziehung der Satellitenorbits zeigen,
daid dieser VEC-Wert ks-Indexwerte von 1,7
ppm (L1) erzeugt und damit nur einen geringen
Anteil an den Gesamtfehlern hat.

Die aus dem Ein-Schicht-lonosphérenmodell
abgeleiteten Gradienten in Nord-Sid- und Ost-
West-Richtung sind fur alle Tage des Dezem-
bers 1998 und Januars 1999 in Abbildung 7
dargestdllt. Die Nord-Slid-Gradienten lassen das
Gefdlle zwischen hohem Elektronengehalt in der
Aquatorregion und geringem Elektronengehdlt in
der Nordpolarregion erkennen. Die Ost-West-
Gradienten geben die Tageszeit-Abhangigkeit
wieder: Zunahme des Elektronengehalts in den
Vormittagsstunden, Abnahme am Nachmittag.
Maximale Gradienten liegen bei ungeféhr 1
10 Elektronen/nt pro 100 km in Nord-Sud und
0,5 10™ Elektronen/nt pro 100 km in Ost-West.
Simulationsrechnungen zeigen, dald dies lgs-
Indexwerten von 1,3 ppm (L) entspricht.
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Abb. 7. GroRrdumige horizontale Gradienten des
vertikalen ionosphérischen Elektronengehalts in
Nord-Sid- (links) und Ost-West-Richtung (rechts)
Uber Sachsen-Anhalt fur alle Tage der Monate De-
zember 1998 und Januar 1999.

Vertikaler Elektronengehalt und grofrdumige
horizontale Gradienten verursachten somit unge-
fahr die Halfte der relativen ionosphérischen

Laufzeitfehler in den Tagesstunden des Winters
1998/99. Der restliche Anteil ist auf Stérungen
mittlerer Grole (MSTIDs) zurlickzufiihren, die
in Abbildung 4 beispiehaft dargestelt wurden.
Diese traten nur wahrend der Wintermonate auf
(in starker Auspréagung an ungefahr einem
Drittel dler Tage), so dal3 &b Marz 1999 die
ionosphérischen FKPs wieder deutlich geringere
Werte annehmen. Im Winter 1997/98 wurden
zwar auch MSTIDs detektiert, doch Anzahl und
Amplituden waren so gering, dal3 se in der
stark generdisierten Darstellung der Abbildung
5 nicht zu erkennen sind. Mit neuen Stérungen
dieser Art ist im Winter 1999/2000 zu rechnen.
Ob diese dann aufgrund der weiter zunehmen-
den Sonnenaktivitét noch stérker ausfdlen, ist
augenblicklich nicht abschétzbar.

Die Moddlierung dieser Stérungen gelingt am
besten in regionaen Referenzstationsnetzen mit
dem oben beschriebenen Modédllierungsansatz.
Verbleibende Restfenler hdngen von der Grof3e
der Stérungen enerseits und dem Referenzsta-
tionsabstand andererseits ab.

4 Virtuelle Referenzstationen un-
ter extremen ionosphérischen Be-
dingungen

Zur Uberprifung der Qualitdt einer virtuellen
Referenzstation ist am besten die Basidinie zur
zugehdrigen Mobilstation geeignet. Je geringer
die Doppel-Differenz-Phasenresiduen ausfallen,
um sO besser sind die Modellierungen der ent-
fernungsabhangig wirkenden Fehler gelungen
bzw. Mehrwegeeffekte verringert worden.
Durch den Vergleich der Ly-Residuen mit den
Residuen der ionosphéaren-freien Linearkombi-
nation kann zusdtzlich noch die Stérke der ver-
bliebenen ionosphérischen Fehler abgeschétzt
werden.

Alle hier verwendeten Testdaten stammen vom
Tag 313/1998. An diesem Tag traten starke
Stérungen durch MSTIDs zwischen 8 und 18
Uhr Ortszeit auf. Die Nachtstunden davor wa-
ren vollkommen stérungsfrei. So konnten fuinf-
stiindige Datensétze der ungestorten (O bis 5
Uhr Ortszeit, lgs-Indexwerte um 1) und der
gestorten lonosphare (9° bis 14%° Ortszeit, los-



Indexwerte um 10) ausgewahlt werden (Abb.
8).

Die ersten beiden Testnetze weisen Punktab-
stdnde der reden Referenzstationen von etwa
60 km auf (Abb. 9). Eine Station wurde jewells
as Mobilstation aufgefald und zugehdrige virtu-
elle Beobachtungen aus den Beobachtungen
von drel bzw. vier umliegenden Referenzstatio-
nen berechnet. Die Ergebnisse der Basidinien-
berechnungen virtuelle Station - Mobilstation
werden in der Form von Standardabweichungen
der  Doppd-Differenz-Beobachtungsresiduen
dargestellt. Zum Vergleich wurden auch die
Basdinien von der Mobilgation zur jewellig
nédchsten realen Referenzstation berechnet
(Tab. 1). Die beiden Einzelnetze unterscheiden
sch in der Lage der Mobilgtation: im ersten
Netz liegt Se in der Ndhe des Netzzentrums, im
zweiten Netz dagegen nahe bel ener realen
Referenzstation.

HVL2
KLTZ

GENT
L S0km

HOYW

HLD2

OSCH

LOEB
L_50km

Abb. 9: Testnetze fir virtuelle Referenzstationen in
Sachsen-Anhalt und Sachsen.

DRES

N L . L | . L . L
ungestorte lonosphéare { gestorte lonosphare

Abb. 8: FKP, -Werte fir zwei Zeitraume des Ta-
ges 313/1998.

Tab. 1: Standardabweichungen [cm] der Doppel-
Differenz-Beobachtungsresiduen in Basislinien zur
Mobilstation bei Absténden zwischen den Refe-
renzstationen von etwa 60 km.

Basislinie ungestoérte gestorte
lonosphére lonosphare
iono. L; iono. L,
-frei -frei

Mobilstation nahe des Netzzentrums:

nachste Ref.sta. (29 km) 2,0 2,2 21 120
virt. Station (3 Ref.sta.) 15 09 1,6 2,3
virt. Station (4 Ref.sta.) 14 0,8 1,6 2,2

Mobilstation in der Nahe einer realen Referenzstation:
nachste Ref.sta. (6 km) 13 0,9 14 2,7
virt. Station (3 Ref.sta.) 11 0,6 12 0,8
virt. Station (4 Ref.sta.) 1,0 0,7 1,0 3,4

Aus den Werten der Tabelle 1 lassen sich fa-

gende Schluf¥olgerungen ziehen:

- Be kurzen Basidinien zur néchsten Refe-
renzstation (6 km) snd die L;-Beob-
achtungen von hoherer Genauigkeit (0,9 cm)
as die der ionosphéren-freien Linearkombi-
nation (1,3 cm). Dies ist enersats auf die
deutlich geringere Mehrwegebeeinflussung
der L;-Beobachtungen zurlckzufihren und
andererseits auf die bel kurzen Basidinien
und ungestorter 1onosphére hohe Korrelation
der ionosphérischen Fehler auf beiden Sta-
tionen, die eine weitestgehende Elimination
ionosphérischer Einflisse in der relativen
Positionierung ermoglicht.

- Be langeren Basidinien (29 km) oder bei
starken ionosphérischen Storungen liefert die
ionosphéren-freie  Linearkombination  die
besseren Ergebnisse.

- Beim Ubergang auf virtuelle Referenzstatio-
nen fallen bei ungestorter lonosphére die L;-
Beobachtungen genauer aus als die iono-
sphédren-freien.  lonosphérische  Einflisse
konnten adso weitestgehend beseitigt wer-
den. Die Genauigkeitssteigerung bei der Ko-
ordinatenschétzung sind insbesondere darauf
zurtickzuftihren, dal? man nun nicht mehr auf
die ionosphéren-freie Linearkombination ar-
gewiesen i, sondern auf L;-LGsungen
Ubergehen kann. Die Unterschiede, ob man
virtuelle Referenzstationen auf der Grundla-
ge von drel oder vier redlen Referenzstatio-
nen berechnet hat, sind gering. Die ionosphé-
ren-freien Beobachtungen erfahren aber &-
ne leichte Genauigkeitssteigerung beim



Ubergang auf vier Stationen, da nun Mer-
wegeseffekte sich zum Tell herausmitteln.

- Bei gestorter lonosphére gelingt die Model-
lierung nicht mehr so gut. Die ionosphéren-
frelen Beobachtungen sind nun genauer als
dievon L;. Bel der MehrdeutigkeitdGsung in
der Basidinie virtudle Station - Mobilstation
mufd nun mit ionosphérischen Resteffekten
gerechnet werden. Die Koordinatenldsung
sollte mit der ionosphéren-freien Linearkom-
bination erfdgen.

- Liegt die Mobilgaion in der Nahe ener
realen Referenzstation, scheitert die lono-
sphé&renmodellierung beim Vorhandensein
von MSTIDs vollstdndig, wenn sie auf der
Grundlage von vier Sationen efolgt, well die
Storungen  kleinrdumiger sind  as  die
Netzausdehnung. Bei einer virtuellen Station
auf der Basis von drei Stationen erhdlt die
néchstgelegene reale Referenzstation en
sehr hohes Gewicht, so dai hier trotz St6-
rungen sehr gute Ergebnisse erzielt werden
konnen.

Weitere Testrechnungen wurden auf die gleiche
Art und Weise in Netzen mit unterschiedlichen
Abstdnden der redlen Referenzstation vorge-
nommen (Abb. 10). Die virtudlen Stationen
basieren hier immer auf den Beobachtungen

HVL2
KLTZ 60 km-Netz
GENT
L 50km \ HLDZ

50 km

100 km-Netz

STEN

150 km-Netz

SAN2
L_S0km OSCH

Abb. 10: Testnetze unterschiedlicher raumlicher Aus-

dehnung in Sachsen-Anhalt und Sachsen.

von drel realen Stationen. Die Mobilstationen
liegen immer in der Nahe des Netzzentrums.

Tab. 2: Standardabwei chungen [cm] der Doppel-
Differenz-Beobachtungsresiduen in Basislinien zur
M obilstation bei unterschiedlichen Abstanden der
Referenzstationen.

Basislinie ungestorte gestorte
lonosphére lonosphére
iono. L; iono. L,
-frei -frei

60 km -Netz:

nachste Ref.sta.(29 km) 2,0 2,2 21 120

virtuelle Station 15 0,9 1,6 2,3

100 km - Netz:

néchste Ref.sta.(50 km) 2,2 3,2 1,7 238

virtuelle Station 1,0 0,8 0,9 35

150 km - Netz:

néchste Ref.sta.(75 km) 1,7 3,8 21 214

virtuelle Station 14 1,8 1,4 8,5

In dlen Féllen kann ein grofl3er Antell der iono-
sphérischen Rdativiehler modelliert und besei-
tigt werden (Tab. 2). Diese Modédllierung gelingt
aber um so schlechter, je grofRer der Abstand
der realen Referenzstationen ist. Insbesondere
bei gestérter lonosphére verbleilben in den 100
km- und 150 km-Netzen sehr grofe Restfehler.
Diese werden die Mehrdeutigkeitddsung in den
Basidinien virtuelle Station - Mobilstation deut-
lich beeintréchtigen und machen eine ionospha-
ren-freie Koordinatenl Gsung notwendig.

5 Verwendung virtueller Referenz-
stationsdaten im Post-Processing

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, gelingt die
ionosphérische Moddlierung im Referenzstati-
onsnetz mit Stationsabstanden von 60 km beim
Auftreten von MSTIDs gut, aber nicht perfekt.
Es verbleilben Restfehler, die bel der Basidini-
enberechnung virtuelle Referenzstation - Mobil-
dation eine Rolle spiden werden. Diese sind
von um so grof3erer Bedeutung, da das Aus-
werteprogramm davon ausgeht, eine sehr kurze
Basidinie (maximal mehrere 100 m) zu berech-
nen, die keine ionosphéarischen Relativfehler
aufweisen durfte. Die Auswerteprogramme
werden damit vor eine Aufgabe gestellt, auf die
sie nicht unbedingt vorbereitet sind. Dies gilt
sowohl fir RTK-Auswertungen wie auch fir
nachtrégliche Basidinienberechnung. In diesem
Abschnitt sollen die aktudlen (April 1999) Ver-



sionen der drei wohl am weitesten verbreiteten
Post-Processing-Software-Pakete auf ihre Fa-
higkeit hin untersucht werden, mit virtuelen
Daten umzugehen.

Dafir wurden fur die Netzschleife KLTZ-
HVL2-GENT mit der Mohilstation STEN (Abb.
10) die beiden 5-Stunden-Beobachtungs-bldcke
des Tages 313/1998 in jeweils 60 5-Minuten-
Stiicke zerlegt und somit 120 unabhdngige Ba-
sidinienberechnungen durchgefihrt.

Zur Beurtellung der Berechnungsergebnisse
wird zum enen belrachtet, ob die Doppe-
Differenz-Mehrdeutigkeiten von der Software
festgesetzt werden konnten und zum anderen,
ob diese Festsetzungen korrekt erfolgten. Als
korrekte Losungen werden digenigen angese-
hen, bel denen die Lange des dreidimensionaen
Differenzvektors zu einer Solldsung 8 cm nicht
Ubersteigt.

Dementsprechend werden folgende drei Quali-

tétskriterien verwendet:

- Korrektheit der Basislinienlosung: Ver-
haltnis von Anzahl der korrekten Losungen
zur Anzahl dler moglichen Lésungen.

- Zuverlassigkeit der Mehrdeutigkeitsl6-
sungen: Verhdtnis von Anzahl der korrek-
ten Losungen zur Anzahl der Losungen, bel
denen die Mehrdeutigkeiten festgesetzt wor-
den sind.

Tab. 3: Qualitét der Basislinienauswertung virtuelle
Referenzstation - Mobilstation bei Beobachtungs-
dauern von 5 Minuten.

Software- Korrekt-  Zuver- Genauigkeit:
heit lassig- Standardabw. in
Paket [%] keit [%] Lage/Hbhe [cm]

ungestorte lonosphére,
Standardauswertealgorithmen:

A 97 97 1,0/16
B 95 95 1,1/18
C 87 98 09/2,0
gestorte lonosphare,

Standardauswerteal gorithmen:

A 87 87 2,2/2,9
B 80 81 2,1/33
C 37 96 2,0/2,7

gestorte lonosphére,
Algorithmen fur lange Basislinien (iono.-frei):

A 97 97 15/28
B 83 86 2,2/35
C 37 96 14/18

- Genauigkeit der Koordinatenergebnisse:
Standardabweichung der korrekten Ldsun-
gen in Lage und Hohe.

Bel ungestorter lonosphére und mit je 5 Minuten
Beobachtungsdaten erziden ale Softwarepa-
kete gute Ergebnisse fir die Basidinie virtuelle
Station - Mobilstation (Tab. 3). Die Korrekt-
heitsquote betrégt bel Software A und B 95%
und mehr. Bei Software C liegt sie unter 90 %,
wobel die LOsungen ein wenig zuverldssiger
sind as die der anderen Programme. Die Stan-
dardabweichungen der Koordinatenfehler liegen
in der Lage bei ungeféhr 1 cm und in der Hohe
bel maxima 2 cm.

Treten nun ionosphérische Storungen auf, wo-
durch ionosphérische Restfehler in der kurzen
Basdinie verbleilben, so zeigt sch ene Ver-
schlechterung der  Auswerteergebnisse  bei
Verwendung der Standardoptionen. Die Kor-
rektheitsquote sinkt um 10, 15 und sogar 50
Prozentpunkte, die Koordinatenfehler steigen
auf 2 cm in der Lage und ungefdhr 3 cm in der
Hohe an.

Alle Softwarepakete bieten nun aber auch
Auswertealgorithmen fur lange Basidinien, aso
mit Berlicksichtigung von ionosphérischen Rela-
tiviehlern, an. Bei Software-Paketen A und B
beziehen diese sich sowohl auf die Mehrdeutig-
keitd Gsung wie auch auf die (dann ionosphéren-
freie) Koordiantenschétzung. Normaerweise
werden diese Algorithmen ab einer Basidinien-
léange von 10 oder 30 km aktiviert. Diese Ent-
scheidungsgrenze kann aber auch auf O km
gesenkt werden, was in diesem Fale getan
wurde. Software C besitzt keinen speziellen
Mehrdeutigkeitd 6sungsalgorithmus  fur  lange
Basidinien, bietet aber ionosphéren-freie Koor-
dinatenl 6sungen an.

Bel der Mehrdeutigkeitd 6sung liefert Software-
Paket A mit dem Algorithmus fur lange Basidli-
nien nun deutlich bessere Ergebnisse. Sie sind
von denen ohne ionosphérische Stérungen und
mit Verwendung der Standardalgorithmen nicht
zu unterscheiden. Eine leichte Verbesserung ist
auch bei Programm B zu erkennen. Der Uber-
gang von der ionosphérisch beanflul®en zur
ionosphéren-freien  Koordinatenldsung verbes-
sert die Genauigkeiten bei A und C deutlich. Bei
B werden vide Losungen der Wideane



Linearkombination as endglltige Losungen
ausgegeben, so dal hier keine Verbesserungen
auftreten

Die getesteten Software-Pakete kommen alle
mit virtuellen Referenzstationsdaten gut zurecht.
Bel ionosphérischen Restfehlern in der Basidli-
nie virtuelle Station - Mobilstation haben sie zum
Tell Probleme, die verringert werden konnen,
wenn vom Auswerter auf einen Algorithmus fir
lange Basidinien umgeschaltet wird. Eine Ent-
scheidung, welcher Mehrdeutigkeitd Gsungsalgo-
rithmus und welche K oordinatenl6sung verwen-
det werden sollen, kann anhand der FKP'-
Werte (z.B. in der Form der lgs-Indizes) getrof-
fen werden. Grundsétzlich gilt, dal? das Auftre-
ten ionosphérischer Storungen die erzielbaren
K oordinatengenauigkeiten verschlechtert, da auf
die ionosphéren-freie Linearkombination zu-
rickgegriffen werden mul.

Bal RTK-Anwendungen bereiten verbleibende
ionogphérischen Restfehler in der Basidinie
virtudle Referenzstation - Mobilstation vielfach
groRere Probleme, da die Mehrdeutigkeitdt-
sungsalgorithmen nur auf verschwindend gerin-
ge ionosphérische Einflisse ausgelegt sind und
die Koordinatenlésungen grundsétzlich auf L,
basieren.

Die hier beschriebenen Probleme aufgrund
einer gestorten lonosphére treten auch auf,
wenn lokae tempordre Referenzstationen im
Abstand von einigen Kilometern verwendet
werden. Nur bel Basidinienldngen von weniger
as 2 bis 4 km sind keine erkennbaren Einfllsse
von MSTIDs zu erwarten.

6 Schluf3folgerungen

Wandernde ionosphérische Stérungen mittlerer
Groe (MSTIDs) snd in Mitteleuropa die
Hauptursache fr ionosphérische Probleme bel
der cm-genauen schnellen statischen oder ki-
nematischen Positionierung mit GPS. Sie treten
insbesondere in den Tagesstunden der Winter-
monate auf. Aufgrund des elfjdhrigen Sonnen-
aktivitatszyklusses waren sie im Winter 1998/99
besonders haufig und stark ausgepragt. Fur die
néchsten drei oder vier Winter muf3 mit 8hnli-
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chen (haufigeren ?, starkeren ?) Stdrungen
gerechnet werden.

Durch lonosphé&renmodellierung in regionden
Referenzstationsnetzen mit grof3er raumlicher
(satdliten-individuell) und zeitlicher (maximal
epochenweisen) Auflosung lassen sich diese
ionosphérischen Stérungen gut erfassen, wenn
die Modélle fir Subnetze von jeweils dr ei Refe-
renzstationen berechnet werden. Je grofer die
Abstdnde zwischen den Referenzstationen, um
so grofker werden aber die verbleibenden iono-
sphérischen Restfehler. Ein Stationsabstand von
maxima 50 km ist fir eine cm-genaue schnelle
statische oder kinematische Positionierung zu
empfehlen.

Der Einsatz virtueller Referenzstationen wurde
fur schnelle statische Positionierung im Post-
Processing mit drei Software-Paketen ausgete-
det. Wahrend bel ionosphérisch ungestorten
Daten gute Ergebnisse erzielt werden konnten,
bereiten ionosphérische Restfehler in der Basis-
linie virtudle Station - Mobilgation zum Tell
erhebliche Probleme. Diese konnten durch die
Wahl von Auswertealgorithmen fir lange Ba-
sidinien und eine ionosphéaren-freie Koordina-
tenlésung gemindert werden. Grundsétzlich gilt
aber, dal3 das Auftreten ionosphérischer St6-
rungen auch in regionalen Referenzstationsnet-
zen die erzielbaren Koordinatengenauigkeiten
verschlechtert, da auf die ionosphéaren-freie
Linearkombination  zuriickgegriffen  werden
mul3.

Dank

Die GPS-Beobachtungen wurden von den Lan-
desvermessungsamtern in Sachsen-Anhalt und
Sachsen zur Verfligung gestellt. Ein besonderer
Dank gilt Thomas Leipholz vom Landesamt fur
Landesvermessung und  Datenverarbeitung,
Halle, der den grofdten Teil der los-Indexwerte,
die der Abbildung 5 zugrunde liegen, unter
Verwendung von Wa-Soft/Virtuell berechnet
hat. Die Software-Hersteller, deren Produkte in
Abschnitt 5 verglichen wurden, sellten ihre
Programme fir Testzwecke zur Verfigung.
Auf ihren Wunsch hin werden die Ergebnisse
anonymisiert veroffentlicht.
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