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Virtuelle GPS-Referenzstationen fiir
groBraumige kinematische Anwendungen

Lambert Wanninger

Zusammenfassung

In regionalen Netzen von GPS-Referenzstationen werden
heutzutage die Beobachtungsdaten netzweise vorverarbeitet,
um Beobachtungen nutzer-individueller virtueller Referenz-
stationen (VRS) zu erzeugen. Diese virtuellen Beobachtungen
ermdglichen dem Nutzer, cm-genaue Positionierung basis-
linienweise durchzufiihren, auch wenn die ndchste reale
Referenzstation mehrere 10er km entfernt liegt. In diesem
Beitrag wird das Konzept der statischen VRS um das der semi-
kinematischen VRS erweitert, welches fiir kinematische An-
wendungsfille, bei denen der Nutzer gréBere Entfernungen
zuriicklegt, giiltig ist. Anhand von Beispielsdatensdatzen wird
gezeigt, dass semi-kinematische VRS den statischen VRS bei
groBraumigen kinematischen Anwendungen Uberlegen sind.

Summary

Advanced GPS positioning techniques pre-process the obser-
vations of regional reference station networks in order to pro-
vide individual virtual reference station (VRS) observations.
These virtual observations enable users to perform cm-level
positioning in baseline mode, even with the real reference sta-
tions situated in distances of several 10 km. This paper extends
the concept of static VRS to that of a semi-kinematic VRS to
be used in such cases of kinematic positioning, where the rover
receiver moves across long distances. Test data sets were used
to evaluate the performance of this new kind of VRS. The re-
sults demonstrate its superiority to static VRS in large-scale
kinematic applications.

1 Einleitung

Um in Netzen von Referenzstationen (RS) mit GPS- oder
GLONASS- oder in Zukunft Galileo-Empfingern und
Stationsabstinden zwischen 30 und 100 km zentimeter-
genaue Koordinaten in kinematischem oder kurzzeitig
statischem Messmodus zu erzielen, ist die Vorverarbei-
tung der Referenzdaten notwendig. Dabei werden fiir die
Position des Nutzers optimierte Beobachtungen einer
sogenannten Virtuellen Referenzstation (VRS) erzeugt.
Dafiir sind prizise Korrekturmodelle fiir relative Be-
obachtungsfehler der entfernungsabhingig wirkenden
Fehlerquellen (ionosphérischen und troposphérischen
Laufzeitfehlern sowie Orbitfehlern) notwendig, die aus
den Referenzstationsbeobachtungen erzeugt werden
(Wanninger 1997).

Dieses Konzept wird heutzutage im Allgemeinen da-
durch verwirklicht, dass die komplette Datenvorverarbei-
tung eines RS-Netzes in einem Rechenzentrum erfolgt.
Der Nutzer iibertrdgt dorthin seine Nédherungsposition
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und erhélt dann VRS-Beobachtungen, die sich auf diese
Position beziehen. Er selbst positioniert sich im klas-
sischen Basislinienverfahren relativ zu diesen VRS-Be-
obachtungen (Trimble 2001).

Dieses Konzept wurde fiir solche Nutzer entwickelt, die
statisch oder kleinrdumig kinematisch arbeiten. Dann ist
eine einzige VRS-Wunschposition, die am Beginn eines
Arbeitsabschnittes dem Rechenzentrum tubermittelt wird,
ausreichend. Bewegt sich der Nutzer aber iiber groBere
Distanzen, miisste er regelmifig seine Position aufdatie-
ren und die VRS entsprechend nachgefiihrt werden. Eine
dafiir notwendige bewegliche Referenzstation wird aber
bei der sich anschlieBenden Basislinienauswertung durch
die existierenden Softwarepakete nicht akzeptiert. Das
Konzept der VRS muss also erweitert werden, um groB3-
rdumige kinematische Anwendungen optimal bearbeite-
ten zu kénnen.

2 Positionierung mit Hilfe
virtueller Referenzstationen

Die Vorverarbeitung der Beobachtungen eines RS-Netzes
umfasst zwei Hauptarbeitsschritte: die Mehrdeutigkeits-
losung im RS-Netz und die sich daran anschlieBende
Modellierung der entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse
(Abb. 1). Verschiedene Arten von Modellierungsansitzen
wurden in den letzten Jahren vorgeschlagen. Vergleiche
zeigen, dass die Qualitéit der damit erzielbaren Ergebnisse
im Allgemeinen sehr dhnlich ist (Dai u. a. 2001). Vielfach
wird eine getrennte Modellierung nach relativen iono-
sphérischen Fehlern einerseits und relativen geometri-
schen (also troposphirisch und durch Orbitfehler beding-
ten) Fehlern andererseits vorgenommen. Die Korrektur-
modellparameter werden im Allgemeinen als Flachenkor-
rekturparameter (FKP) bezeichnet.

Die VRS-Beobachtungen werden aus einem Satz von
Beobachtungen (oder Beobachtungskorrekturen entspre-
chend der RTCM-Formatbeschreibung, siehe RTCM
(2001)) und den FKP berechnet. Dieser eine Satz von Be-
obachtungen soll hier als Beobachtungsdatensatz einer
Master-RS bezeichnet werden. Er besteht entweder aus
den Beobachtungen einer ausgewéahlten realen RS oder er
wird aus den Daten einer Gruppe von RS gewonnen. Im
zweiten Fall konnen Beobachtungsliicken und Mehr-
wegeeinfliisse verringert werden.

Die Qualitit der VRS-Beobachtungen hédngt entschei-
dend davon ab, inwieweit die realen Beobachtungen
durch stationsabhingige Fehlereinfliisse, im wesentli-
chen Phasenmehrwegeeinfliisse, betroffen sind. Weiter-
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hin ist von Bedeutung, inwieweit die entfernungsabhén-
gigen Einfliisse durch ihre flachenhafte Modellierung
erfasst werden konnten. Restfehler sind immer dann zu
erwarten, wenn kleinrdumige Stérungen in Ionosphire
oder Troposphire auftreten. Solche Restfehler erschweren
die Mehrdeutigkeitslosung in der Basislinie zwischen
VRS und Nutzerstation und vergréBern die dort auftre-
tenden Koordinatenfehler (Wanninger 1999). Die GroBe
eventueller Restfehler und damit die Qualitidt der VRS
wird bei der Berechnung der Korrekturmodellparameter
abgeschitzt. Diese Information sollte in die Basislinien-
berechnung zwischen VRS und Nutzerstation einflieBen.

Beobachtungen des

Referenzstationsnetzes - (0)

¥
(Mehrdeutigkeitslésung und -beseitigung)

Beobachtungen des
Referenzstationsnetzes
auf gleichem Mehrdeutigkeitsniveau

—

Beobachtungen
einer Master-
Referenzstation

Nutzerposition \
— VRS-Position \

VRS-Beobachtungen

Korrekturmodelle
(FKP)

Abb. 1: Schritte zur Berechnung von VRS-Beobachtungen.

Die Berechnung der VRS-Beobachtungen muss nicht un-

bedingt vollstindig in einem zentralen Rechenzentrum

durchgefiihrt werden, so wie das augenblicklich meist
geschieht. Sie kann auch zwischen zentralem Rechen-
zentrum und Nutzer aufgeteilt werden. Je nach gewéahlter

Aufteilung miissen unterschiedliche Daten vom Rechen-

zentrum zum Nutzer tibermittelt werden. Folgende An-

séitze existieren oder werden diskutiert (vgl. Abb. 1):

(0) Ubertragung aller Referenzdaten zum Nutzer: Hier-
bei werden entweder die Originaldaten tbertragen
oder zur Reduktion des Datenvolumens der vollstin-
dige Beobachtungsdatensatz einer Master-RS und Be-
obachtungsdifferenzen fiir alle anderen RS. Es findet
dabei keine Datenvorverarbeitung entsprechend Ab-
bildung 1 im Rechenzentrum statt. Alle Berechnungen
erfolgen auf der Nutzerseite. Dieses Verfahren wird au-
genblicklich hdufig im Postprocessing eingesetzt, weil
es auf Seiten der RS-Netzbetreiber keine Verdnderun-
gen notwendig macht.

(1) Referenzstationsnetzbeobachtungen auf gleichem
Mehrdeutigkeitsniveau: Ubertragung der Beobach-

tungen der Master-RS und von Beobachtungsdifferen-
zen weiterer RS nach einer Mehrdeutigkeitslosung und
-beseitigung (Euler u. a. 2002). Auf Nutzerseite kbnnen
dann direkt die Korrekturmodelle gerechnet werden
und anschliefend die VRS-Beobachtungen, die dann
der basislinienweisen Positionierung dienen.

(2) FKP: Ubertragung der Beobachtungen einer Master-
RS und von FKP (Wiibbena u. a. 2000). Der Nutzer kor-
rigiert die RS-Beobachtungen mit Hilfe der FKP ent-
sprechend seiner Position und erhilt so VRS-Beobach-
tungen. Das notwendige Datenformat wurde bisher
nicht standardisiert. Es existiert aber eine Vereinba-
rung zwischen Softwareherstellern tiber einen RTCM
Datentyp 59, der die FKP-Informationen enthilt.

(3) Korrekturen fiir Rasterpunkte: Ubertragung der Be-
obachtungen einer Master-RS und Korrekturen der
entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse fiir Punkte ei-
nes Rasters (Townsend u.a. 2000). Der Nutzer inter-
poliert seine individuellen Korrekturen innerhalb des
Rasters, bringt sie an die Master-RS-Beobachtungen
an und erhélt so seine individuellen VRS-Beobachtun-
gen.

(4) VRS: Der Nutzer sendet seine Niherungsposition in
das Rechenzentrum und erhilt von dort individuelle
VRS-Beobachtungen, die er dann fiir basislinienweise
Positionierung verwendet. Dieser Ansatz wird augen-
blicklich viel verwendet, da existierende Datenformate
(RTCM fir Echtzeit, RINEX fiir Postprocessing) einge-
setzt werden kénnen.

Bei den Ansitzen (0) bis (3) hat der Nutzer die Moglich-
keit, Informationen tiber die Qualitiat der VRS-Beobach-
tungen entweder aus der Berechnung der Korrektur-
modelle oder aus der Analyse der ihm iibermittelten
FKP-Werte abzuleiten. Dies ermoglicht ihm, die GroBe
verbliebener Fehler der entfernungsabhingig wirkenden
Einfliisse abzuschitzen und in seiner Basislinienberech-
nung zu beriicksichtigen. Entsprechende Moglichkeiten
hat er beim Empfang von VRS-Beobachtungen nur dann,
wenn zusitzlich Qualitdtsinformationen mitiibermittelt
werden. Da dies aber in aller Regel nicht geschieht, be-
steht die Gefahr, dass die Basislinienberechnung nicht
optimal durchgefiihrt werden kann.

Hauptnachteil der Verfahren (1) bis (3) ist die bisher
nicht vorhandene Existenz von standardisierten Daten-
formaten zur Ubermittlung der notwendigen Informa-
tionen. Innerhalb des RTCM sind die Diskussionen aber
schon weit fortgeschritten, so dass in naher Zukunft mit
einer Standardisierung gerechnet werden kann. Favori-
siert wird ein Format, welches dem Ansatz (2) entspricht
(Euler u.a. 2002). Solange eine solche Standardisierung
noch nicht vollzogen wurde, werden die vorverarbeiteten
Netzinformationen bevorzugt in der Form von VRS-Be-
obachtungen {ibertragen werden. Dies gilt insbesondere
auch flir Postprocessing-Anwendungen, da eine entspre-
chende Erweiterung des RINEX-Formats nicht zur Dis-
kussion steht.
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3 Virtuelle Referenzstationen fiir
kinematische Anwendungen

Das oben beschriebene VRS-Konzept wurde fiir solche
Nutzer entwickelt, die statisch oder kleinrdumig kinema-
tisch arbeiten, wie es z.B. bei RTK-Vermessung (Real-
Time Kinematic: cm-genaue Echtzeit-Vermessung) iiblich
ist. Dann ist eine einzelne Nidherungsposition des Nut-
zers, die als VRS-Wunschposition in die Berechnung der
VRS-Beobachtungen einflieBt, ausreichend. Bewegt sich
der Nutzer aber {iber gréBere Distanzen, miisste die VRS-
Wunschposition regelmifBig nachgefiihrt werden. Eine
dafiir notwendige bewegliche Referenzstation wird aber
bei der sich anschlieBenden Basislinienauswertung durch
die existierenden Softwarepakete nicht akzeptiert. Im
glnstigsten Fall wird die Basislinien-Mehrdeutigkeitslo-
sung mit jeder Koordinatendanderung der Referenzstation
reinitialisiert und dadurch unnétig erschwert.

Ein erweitertes VRS-Konzept fiir grofrdumige kine-
matische Anwendungen beseitigt diese Probleme. Dabei
werden die VRS-Beobachtungen einerseits immer auf die
selbe feste Position bezogen, aber andererseits die Kor-
rekturen fiir entfernungsabhingige Fehler entsprechend
der tatsdchlichen Nutzerpositionen angebracht (Abb. 2).
Da diese Art der VRS teilweise Eigenschaften einer stati-
schen RS besitzt und gleichzeitig in ihrem Fehlerverhal-
ten einem bewegten Empfinger entspricht, wird sie semi-
kinematische VRS genannt.

Be_obachtungen Korrekturmodelle
einer Master- (FKP)
Referenzstation
feste zeitabhangige
VRS-Position Nutzerposition

VRS-Beobachtungen

Abb. 2: Erweiterung des VRS-Konzepts fiir Beobachtungen
einer semi-kinematischen VRS.

Wihrend eine statische VRS die Eigenschaften einer rea-
len Referenzstation simuliert, weist eine semi-kinemati-
sche VRS Eigenschaften auf, die durch reale Messungen
nicht erzeugt werden kénnen. Sie darf deswegen nur als
Referenz fiir die kinematische Nutzerstation verwendet
werden, flir die sie erstellt wurde. Die Verwendung der-
selben semi-kinematischen VRS-Beobachtungen fiir die
Auswertung anderer Messungen ist nicht zu empfehlen.
In der Basislinienberechnung zwischen semi-kinema-
tischer VRS und dem Nutzerempfanger muss ber{icksich-
tigt werden, dass die Referenzdaten aus einem RS-Netz
stammen und entfernungsabhingige Fehlereinfliisse so
gut wie moglich korrigiert worden sind. Das bedeutet
einerseits, dass die scheinbare Linge der Basislinie bei

198 | zfv 3/2003 128.Jg.

der Wahl des Auswertealgorithmus und der notwendigen
-parameter ignoriert werden sollte. Andererseits sollte die
GroBe eventueller Restfehler der Korrekturen beriicksich-
tigt werden. Aber selbst wenn diese beiden Besonderhei-
ten keine Beriicksichtigung finden, profitiert die Basis-
linienauswertung vom Einsatz semi-kinematischer VRS.

Fir Echtzeitanwendungen und eine Erzeugung von
semi-kinematischen VRS-Beobachtungen in einem Re-
chenzentrum muss der Nutzer seine Nidherungsposition
regelméBig dorthin iibertragen. Es ist also eine kontinu-
ierliche Zweiwege-Kommunikation notwendig, welches
bei der heute {iblichen Dateniibertragung mit Mobiltele-
fon kein Problem darstellt.

4 Beispiele

Zwei kinematische Beispielsdatensdtze wurden ausge-
wéhlt, die eine detaillierte Analyse zu unterschiedlichen
Arten von Referenzstationen ermoéglichen. In beiden Fal-
len konnte auf SAPOS-Referenzstationen der deutschen

Landesvermessungsamter zuriickgegriffen werden, deren

Stationsabstand in der GroBenordnung von 50 km liegt.

Lokale Referenzstationen wurden temporar betrieben, da

urspriinglich nicht geplant war, auf das RS-Netz zuriick-

zugreifen.

Vier Arten von kinematischen Basislinienlésungen
wurden berechnet und im Detail untersucht. Sie unter-
scheiden sich in den dabei verwendeten Referenzstatio-
nen. Betrachtet wurden:

m nichste permanente Referenzstation: Dies ist die in
der Praxis bevorzugt gewihlte RS, wenn keine tempo-
réare lokale RS existiert und die VRS-Technik nicht ein-
gesetzt wird,

m temporire lokale Referenzstation: Sie wird im Zent-
rum des Arbeitsgebietes aufgebaut, so dass die maxi-
male Entfernung zur Nutzerstation moglichst gering
ist. Ziel von RS-Netzen und der VRS-Technik ist es,
solche temporiren RS iiberfliissig zu machen.

m statische VRS: Sie basiert auf den Beobachtungen der
umliegenden realen RS. Ihre Position wird so gewihlt,
dass die maximale Entfernung zum kinematischen
Nutzer moglichst gering ausfillt. Diese maximalen
Entfernungen sind geringer als die bei Verwendung ei-
ner lokalen RS, da hier keinerlei andere Restriktionen
fiir die Positionswahl existieren.

m semi-kinematische VRS: Auch sie basiert auf den
Daten der umliegenden realen RS, wobei hier nun op-
timale Beobachtungen fiir den kinematischen Anwen-
der erzeugt wurden. Thre feste Position kann frei ge-
wihlt werden. In den hier gezeigten Beispielen wurde
die Position der statischen VRS auch fiir die semi-
kinematische VRS verwendet.

Die VRS-Beobachtungen wurden mit dem Postpro-
cessing-Softwarepaket WaSoft/Virtuell erzeugt. Die Soft-
ware arbeitet auf der Basis von undifferenzierten Be-
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obachtungen und ist somit fiir Netzlosungen besonders
geeignet. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde der
Berechnungsmodus fiir statische VRS erweitert, so dass
auch semi-kinematische VRS berechnet werden kénnen.
VRS-Beobachtungen werden im RINEX-Format erzeugt,
so dass die anschlieBende Basislinienberechnung mit be-
liebigen Softwarepaketen durchgefiihrt werden kann. In
diesem Falle wurde dafiir WaSoft/K eingesetzt. Bei allen
Berechnungen wurde eine Elevationsmaske von 10 Grad
verwendet.

Zur Verminderung stationsabhingiger Fehlereinfliisse
ist es unbedingt notwendig, Korrekturen der Antennen-
phasenzentren anzubringen. Dies gilt bei beiden Beispie-
len um so mehr, da eine Vielzahl von unterschiedlichen
Antennentypen Verwendung fanden. Unter Verwendung
von Korrekturen fiir elevationsabhingige Phasenzent-
rumsvariationen der Nutzerantennen wurden den VRS-
Stationen Antennen zugewiesen, die mit den Nutzer-
antennen identisch sind. So sind die Basislinien zwischen
VRS und Nutzer weitestgehend frei von Phasenzentrums-
fehlern.

Bei beiden folgenden Beispielen bewegt sich der Nut-
zer innerhalb eines Dreiecks von Referenzstationen. Die
Technik der semi-kinematischen VRS ist aber auch prob-
lemlos anwendbar, wenn der Nutzer sich noch groBriu-
miger bewegt. Flichenkorrekturparameter werden dann
entweder aus mehr als drei Referenzstationen bestimmt
oder es wird fiir jedes Dreieck von Referenzstationen ein
FKP-Datensatz erstellt. Dabei treten an den AuBenkanten
von FKP-Datensdtzen fiir benachbarte Dreiecke keine
Spriinge auf. Nur beim Wechsel der Master-Referenz-
station ist mit kleinen (sub-Zentimeter) Unstetigkeiten zu
rechnen, die durch Unterschiede der Mehrwegeeinfliisse,
der Antennen und Restfehlern der Referenzstationskoor-
dinaten verursacht werden.

4.1 Beispiel 1: Autobahnvermessung

Der erste Beispieldatensatz entstammt einer Autobahn-
vermessung, bei der die Fahrzeugpositionierung mit GPS
durchgefiihrt wurde. Die Daten wurden am 24. Novem-
ber 1999 silidwestlich von Berlin auf einem Autobahn-
abschnitt der A9 gesammelt. Zwei GPS-Antennen waren
auf dem Dach des Messfahrzeuges in einem Abstand
von 0,70m montiert. Eine Antenne war mit einem
Trimble 4700-Empfanger verbunden, die zweite mit ei-
nem Trimble SSE.

Das Fahrzeug befuhr den Autobahnabschnitt von
12,5km Linge in beiden Richtungen (Abb. 3). Seine
durchschnittliche Geschwindigkeit betrug 50km/h. Um
Signalunterbrechungen durch Bdume am StraBenrand
moglichst gering zu halten, wurde ausschlieBlich auf der
Uberholspur gefahren. Trotzdem traten viele Signalunter-
brechungen aufgrund von Briicken oder Bdumen auf. Das
kiirzeste Teilstiick kontinuierlicher Beobachtungen be-
tragt etwa 100 Sekunden. Die ldngsten Teilstiicke sind ei-

Lokale
Referenz-

BELZ station

Abb. 3: Lage der Referenzstationen und Weg des Mess-
fahrzeugs fiir Beispiel 1.

nige Minuten lang. Der Trimble SSE verlor hiufiger die
Signale als der Trimble 4700 und brauchte einen lan-
geren Zeitraum um anschliefend wieder Zweifrequenz-
Messungen durchfithren zu konnen. Auf dem Riickweg
wurde die Fahrt viermal unterbrochen, um Punkte sta-
tisch aufzunehmen. Diese Zeitabschnitte sind in Abbil-
dung 5 und in Tabelle 1 nicht enthalten.

Es wurde eine temporiare lokale Referenzstation
(Trimble 4000 SSI) in unmittelbarer Nihe zur Autobahn
betrieben (Abb. 3). Bei der Wahl ihres Standorts war ins-
besondere auf eine mehrwegearme Umgebung geachtet
worden. Die Beobachtungen der drei umliegenden per-
manenten RS des SAPOS-Netzes (Abb. 3) wurden durch
die Landesvermessungsamter Brandenburg und Sachsen-
Anbhalt zur Verfligung gestellt. Statische und semi-kine-
matische VRS wurden auf der Grundlage dieser Beobach-
tungsdaten berechnet.

Die bei der VRS-Berechnung als Zwischenergebnis er-
haltenen FKP zeigen GréBe und zeitliche Variationen der
relativen ionosphérischen, troposphirischen und Orbit-
Fehlereinfliisse (Abb. 4). Wihrend im Messzeitraum die
geometrischen Korrekturen recht gering ausfallen, sind
starke ionosphirische Stérungen mittlerer GroBe zu er-
kennen, von denen die Signale von sechs der elf Satelli-
ten betroffen sind. Die ionosphirischen Korrekturen er-
reichen Werte von mehr als 10 ppm(L,) bezogen auf die
Stationsentfernung. Es ist bekannt, dass sich solche iono-
sphérischen Stérungen in Referenzstationsnetzen mit
einem Stationsabstand in der GréBenordnung von 50 km
nicht vollstindig erfassen lassen (Wanninger 1999). Von
daher ist in der Basislinie zwischen VRS und Nutzersta-
tion mit ionosphérischen Restfehlern zu rechnen, die bei
der Basislinienauswertung beriicksichtigt werden miis-
sen.

Die Mehrdeutigkeitslosung konnte in den Basislinien
zwischen lokaler RS bzw. den VRS und dem Trimble
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Abb. 4: Geometrische und ionospharische Flachenkorrek-
turparameter fiir Beispiel 1.

4700-Empfinger vollstandig durchgefiihrt werden. Prob-
leme traten aber in der langen Basislinie zur permanen-
ten Referenzstation POTS auf. Um auch fiir diese Basis-
linie eine vollstindige Mehrdeutigkeitslosung zu errei-
chen, wurden in den Auswerteprozess die prizisen Koor-
dinaten der Nutzerantenne eingefiihrt, die sich als Ergeb-
nis der anderen Basislinienauswertungen ergeben hatten.

Nach wvollstindiger Mehrdeutigkeitslosung war es
moglich, Doppel-Differenz-Residuen aller vier Basis-
linien zu berechnen (Abb. 5). Die Residuen der ionosphé-
ren-freien Linearkombination L, zeigen vornehmlich den
Einfluss stationsabhidngiger Fehler, welche im wesent-
lich durch Phasenmehrwegeeffekte erzeugt werden. Die
kleinsten Residuen treten in der Basislinie zur lokalen RS
auf. Dies deutet darauf hin, dass die lokale RS weit weni-
ger durch Mehrwegeeinfliisse betroffen ist als die perma-
nenten RS, die sich alle auf Hausdichern befinden, auf

denen bekanntermaBen hiufig starke Mehrwegeeffekte
auftreten. Die GroBe der ionosphiren-freien Residuen ist
von der Basislinienldnge unabhéngig. Die geometrischen
Korrekturen sind also von geringer Bedeutung.

Die Doppel-Differenz-Residuen der L,-Frequenz wer-
den sowohl von relativen ionosphérischen wie auch sta-
tionsabhingigen Fehlern verursacht. Die groften Resi-
duen finden sich in der langen Basislinie zur permanen-
ten RS (POTS). Sie bereiteten groBe Probleme bei der
Mehrdeutigkeitslosung (vgl. Tab. 1). Die kleinsten L,-Re-
siduen treten in der Basislinie zur lokalen RS auf. Hier
wirken sich sowohl die kurze Basislinienldnge wie auch
die geringen stationsabhingigen Fehlereinfliisse der lo-
kalen RS positiv aus.

Obwohl der Abstand der statischen VRS zur Nutzersta-
tion 6 km nicht tibersteigt, konnen die L,-Residuen beim
Ubergang zur semi-kinematischen VRS um 10 9% verrin-
gert werden. Diese Genauigkeitssteigerung fiihrt poten-
tiell zu einer Verbesserung der Mehrdeutigkeitslosung.

Mit WaSoft/K wurden Koordinatenlosungen fiir ins-
gesamt acht Basislinien erzeugt, nimlich zwischen vier
Arten von Referenzstationen und den beiden Antennen
auf dem Messfahrzeug. Die Korrektheit der Mehrdeutig-
keitslosungen wurde mit Hilfe der festen Distanz zwi-
schen den beiden Antennen {berpriift. Aufgrund der
schlechteren Datenqualitdt des Trimble 4000 SSE im Ver-
gleich zum Trimble 4700 gab es fiir den erstgenannten
Empfinger die groBeren Probleme bei der Mehrdeutig-
keitslosung.

Wie schon aus der Interpretation der Beobachtungs-
residuen zu erwarten war, gab es in der langen Basislinie
zur permanenten Referenzstation POTS die groBten Pro-
bleme bei der Mehrdeutigkeitslosung (Tab. 1). Die Basis-

Referenzstation Lokale

POTS

Referenzstation

Semi-kinematische

Statische VRS VRS

Distanz
[km]

Doppel-
Differenz
Residuen
[m]

s=1.6cm

LO

Doppel-
Differenz 0
Residuen 0.1

] -0.2

s=1.5cm s=1.0cm

s=1.5cm s=1.5cm

<—— 06h —> ¢«<— 0.6h —> «<— 0.6h ——> <«<— 0.6h —>

Abb. 5: Vergleich von Basislinienldsungen zu vier Arten von Referenzstationen fiir Beispiel 1: Abstand zur Referenz-
station, Doppel-Differenz-Residuen fiir L, und fiir die ionospharen-freie Linearkombination L,.
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Tab. 1: Prozentsatz der Epochen mit korrekter Mehrdeu-
tigkeitsfestsetzung in den Basislinien zu beiden kinema-
tisch betriebenen GPS-Empfangssystemen des Beispiels 1.

Referenzstation POTS 81
Lokale Referenzstation 95
Statische VRS 93
Semi-kinematische VRS 93

linien zu den beiden VRS-Arten schneiden vergleichbar
ab und nur wenig schlechter als die Basislinie zur lokalen
RS, welche von den geringen stationsabhédngigen Fehlern
an der lokalen RS profitiert.

VRS-Beobachtungen héherer Qualitit wiren erzielbar,
wenn die stationsabhéngigen Fehlereinfliisse, also ins-
besondere Phasenmehrwegeeffekte, auf den realen Refe-
renzstationen verringert werden wiirden. Trotzdem zeigt
sich auch schon bei den hier verwendeten Daten, dass
VRS-Beobachtungen temporire lokale RS {iberfliissig
machen.

4.2 Beispiel 2: Flugzeugpositionierung

Der zweite Beispieldatensatz entstammt einem Testflug
iiber Vaihingen/Enz bei Stuttgart, der am 6. Juni 2000
durchgefiihrt wurde. Dabei wurde im Flugzeug ein GPS-
Empfinger (Ashtech UZ-12) und ein Inertialmesssystem
eingesetzt. Die hier prisentierten Resultate basieren nur
auf den GPS-Messungen. Zur Datenauswertung wurden
neben den Beobachtungen eines temporidren lokalen
RS-Empféangers auch die Daten der drei umliegenden
SAPOS-RS verwendet (Abb. 6). Wie im vorherigen Bei-
spiel wurden Basislinien von vier unterschiedlichen Ar-
ten von RS zum Flugzeug gebildet und verglichen: von
der nichsten permanenten RS (STUT), von der lokalen
RS, von einer statischen VRS und von einer semi-kine-
matischen VRS.

Die Flugdaten weisen eine ausgesprochen gute Qua-
litat auf. Es sind fast keine Signalunterbrechungen auf-
getreten, so dass kontinuierliche Phasendaten {iiber 2,3
Stunden vorliegen. Dementsprechend stellt die Mehrdeu-
tigkeitslosung in keiner der vier Basislinien ein Problem
dar.

Die VRS-Beobachtungen beruhen auf den Beobach-
tungen der drei umliegenden permanenten RS. Beide Ar-
ten von VRS beziehen sich auf die selbe feste Position am
Boden (Abb. 6). Fiir die Berechnung der semi-kinemati-
schen VRS wurden zusitzlich die horizontalen Kompo-
nenten der Flugzeugpositionen verwendet. Die geometri-
schen FKP erreichen bis zu 3 ppm. Die ionosphérischen
FKP tibersteigen 6 ppm(L,) nicht (Abb. 7).

Die groften Doppel-Differenz-Residuen treten in der
langen Basislinie zur permanenten Referenzstation STUT
auf, die kleinsten in der Basislinie zur semi-kinemati-
schen VRS (Abb. 8). Lokale RS und statische VRS weisen
von den Basislinienresiduen her eine gleiche Qualitit auf.

HLBR

Lokale
Referenz-

KARL station

Position

STUT

Abb. 6: Lage der Referenzstationen und Flugweg fiir
Beispiel 2.

Nord-Sud- Ost-West-
Geo- Komponente Komponente
metri- 5
sche |
FKP
[ppm] -5
lono- 1]
spha- 5-
rische
FKP
[ppm -5
Lo .

<— 2.3h > < 2.3h >

Abb. 7: Geometrische und ionospharische Flichenkorrek-
turparameter fiir Beispiel 2.

Unterschiede zwischen den vier Basislinien sind in L,
aufgrund ionosphérischer Einfliisse stirker ausgeprigt,
wéhrend fiir die ionosphéren-freie Linearkombination
kaum Unterschiede feststellbar sind.

Je kleiner die Doppel-Differenz-Residuen ausfallen,
um so schneller und zuverlissiger gelingt die Mehrdeu-
tigkeitslosung. Wie schon erwéhnt, stellte in diesem Bei-
spiel die Mehrdeutigkeitslosung bei 2,3 Stunden kontinu-
ierlicher Phasendaten kein Problem dar. Verwendet man
dagegen nur kurze Zeitabschnitte von 5 bis 20 Minuten,
so werden auch bei der Mehrdeutigkeitslosung Unter-
schiede zwischen den vier Basislinien deutlich (Tab. 2).
Mit jeweils 5 Minuten Beobachtungen gelingt die Mehr-
deutigkeitslosung in der langen Basislinie nach STUT nur

Tab. 2: Prozentsatz der Epochen mit korrekter Mehrdeu-
tigkeitsfestsetzung bei unterschiedlich langen Beobach-
tungsteilstiicken des Beispielsdatensatzes 2.

Beobachtungsdauer [min] 5 10 20
Anzahl Teilstiicke 28 14 7
Referenzstation STUT 46 64 86
Lokale Referenzstation 89 93 100
Statische VRS 89 93 100
Semi-kinematische VRS 93 93 100
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Referenzstation Lokale . Semi-kinematische
STUT Referenzstation Statische VRS VRS
40
Distanz
20
10
0
0.2
L1
Doppel- 0.1
Differenz
Residuen
[m] -0.19 %
-0.2
0.2
LO 0.1
Doppel-
Differenz 0
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0.1
(] .02 |s=1.7cm s=1.6cm s=1.6cm s=1.6cm
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Abb. 8: Vergleich von Basislinienldsungen zu vier Arten von Referenzstationen fiir Beispiel 2: Abstand zur Referenz-
station, Doppel-Differenz-Residuen fiir L, und fiir die ionosphadren-freie Linearkombination L,.

in 5000 aller Teilstiicke. Dagegen iibersteigt der entspre-
chende Wert fiir die semi-kinematische VRS 909%. Bei
20 Minuten Beobachtungen verbleibt fiir die Basislinie
nach STUT noch ein Teilstiick, bei dem aufgrund der gro-
Ben ionosphirischen Restfehler mit WaSoft/K keine ein-
deutige Losung gefunden werden konnte. Bei allen ande-
ren Basislinien gelingt mit 20 Minuten Beobachtungen
die Mehrdeutigkeitslosung vollstdndig und korrekt.

5 Schlussfolgerungen

Bei groBrdumiger kinematischer Positionierung in re-
gionalen Referenzstationsnetzen gelingt mit einer semi-
kinematischen virtuellen Referenzstationen (VRS) eine
bessere Verminderung der entfernungsabhéngig wirken-
den Fehlereinfliisse als mit einer statischen VRS. Die Ver-
wendung einer semi-kinematischen VRS fiihrt deswegen
zu einer schnelleren und zuverlissigeren Losung der Pha-
senmehrdeutigkeiten in der Basislinie zwischen VRS und
kinematischem Nutzer.

Temporire lokale Referenzstationen werden durch den
Einsatz von virtuellen Referenzstationen in regionalen
Netzen mit Stationsabstdnden von 30 bis 100 km tiiber-
fliissig. Bei einer sorgfiltigen Standortwahl kdnnen aber
lokale Referenzstationen bessere Eigenschaften aufwei-
sen als die permanenten Referenzstationen auf Haus-
dichern, da deren Beobachtungsdaten oft durch starke
Phasenmehrwegeeffekte beeinflusst werden. Hier besteht
noch ein betriachtliches Potential zur Qualitdtsverbesse-
rung der Beobachtungen permanenter Referenzstationen.
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