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Werden auf einer GPS-Refe-
renzstation Paare von Emp-
fangern betrieben, sollten de-
ren Beobachtungen zu einem
Datensatz kombiniert werden.
Dieser ist frei von groben
Messfehlern, enthélt weniger
Cycle-Slips und besteht aus
Beobachtungen hoherer Ge-
nauigkeit.

1 Einleitung

Auf einigen der in Betrieb befindli-
chen GPS- (oder GPS/GLONASS-)
Referenzstationen werden Paare
von Empfangssystemen betrieben.
Motivation dafiir ist meistens, dass
so die Verfiigbarkeit der Referenzda-
ten erhoht werden kann, d.h. dass

Aus zwei mach eins:
Kombination der
Beobachtungen von GPS-
Referenzstationspaaren

bei einem Totalausfall der Hauptsta-
tion dem Nutzer als Ersatz die Daten
der Nebenstation angeboten werden
konnen. Auf anderen Stationen wer-
den aus vielerlei Griinden mehrere
Empfangssysteme betrieben: ver-
schiedene Eigentiimer, unterschied-
liche Verwendungszwecke, Parallel-
betrieb unterschiedlicher Empfangs-
systeme, etc.

Bisher wird das Potential, was im
Parallelbetrieb mehrerer Empfangs-
systeme liegt, nur ansatzweise ge-
nutzt. Dem Nutzer von Referenzda-
ten bereitet es Probleme, bei einem
zeitweiligen Ausfall einer Hauptsta-
tion die Daten der Nebenstation zu
verwenden. Er muss dann mit ande-
rer Stationsbezeichnung, anderen
Koordinaten und anderen Antennen-
phasenzentrumskorrekturen — arbei-
ten, was erfahrungsgeméf ein grof3es
Fehlerpotential darstellt. Sehr viel
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Abb. 1: Anzahl gemessener Satellitensignale eines Stationspaares und erhohte
Signalverfiigbarkeit der kombinierten Station
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nutzerfreundlicher wire es, die Be-
obachtungsdatenstrome von Haupt-
und Nebenstation zu kombinieren
und dem Nutzer nur diese kombi-
nierten Daten zur Verfiigung zu stel-
len.

Voraussetzung fiir eine solche Kom-
bination ist der Bezug beider Be-
obachtungsdatenstrome auf eine ge-
meinsame Position und Antenne.
Dies gelingt durch Umrechnung
der Beobachtungen der Nebenstation
auf die Position und Antenne der
Hauptstation. Die sich anschlieBen-
de Kombination der Beobachtungs-
daten kann dann nicht nur Totalaus-
fille der Hauptstation beseitigen,
sondern auch einzelne fehlende
Messungen ergidnzen (Abb. 1). Zu-
sitzlich ergeben sich immer dann,
wenn Beobachtungen beider Statio-
nen vorliegen, kombinierte Be-
obachtungsdaten hoherer Qualitit.
Die vorgestellten Ansidtze und Er-
gebnisse konnen sowohl in Echtzeit,
wie auch bei nachtrdglicher Verar-
beitung der Beobachtungsdaten er-
zielt werden. Voraussetzung ist,
dass die Beobachtungsdaten (und
Satellitenephemeriden) kommunika-
tionstechnisch ~ zusammengefiihrt
werden. Die dreidimensionalen Ko-
ordinaten der Basislinie zwischen
den beiden Stationen sollten mit 1
Millimeter-Genauigkeit  vorliegen.
Sie konnen aus simultanen GPS-
Messungen bestimmt werden. Kor-
rekturen der Antennenphasenzentren
sollten vorab durch Antennenkali-
brierung bestimmt worden sein.
Wird in regionalen Referenzstations-
netzen, wie z. B. in den SAPOS-Net-
zen der deutschen Landesvermes-
sungsdamter, gearbeitet, so konnen
Datenliicken einer Referenzstation
innerhalb des Netzes verkraftet wer-
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den, indem auf die Beobachtungsin-
formationen weiter entfernter Statio-
nen zuriickgegriffen wird. So wird
innerhalb des Netzes eine hohe Kor-
rekturdatenverfiigbarkeit  erreicht.
Andererseits  verschlechtert sich
durch den Ausfall einer Station die
Qualitdat der Korrekturmodelle und
damit die Qualitit der Positionierung
innerhalb des Netzes. Beim (un-
wahrscheinlichen) Ausfall mehrerer
Stationen wird keine prizise Korrek-
turmodellierung mehr moglich sein.
Ob die in diesem Artikel behandel-
ten Stationspaare innerhalb von Re-
ferenzstationsnetzen zur weiteren
Erhohung der Korrekturverfiigbar-
keit als notwendig betrachtet wer-
den, hingt davon ab, in welches Ver-
hiltnis die zusétzlichen Kosten zum
Gewinn an Verfiigbarkeit, Zuverlis-
sigkeit und Genauigkeit der Be-
obachtungsdaten gesetzt werden.

2 Bezug auf eine Position
und eine Antenne

Voraussetzung fiir die Kombination
der Daten zweier Empfangssysteme
ist der Bezug auf eine gemeinsame
Position und Antenne. Hier soll der
Fall betrachtet werden, dass die Da-
ten der Nebenstation auf die Position
und Antenne der Hauptstation umge-
rechnet werden. Genausogut konn-
ten beide Datenstrome auf eine will-
kiirlich festgelegte Position bezogen
und Antennenphasenzentrumsfehler
durch absolute Korrekturen beseitigt
werden (Nullantenne).

Die Koordinaten der beteiligten Sta-
tionen miissen bekannt sein. Die ab-
solute Lagerung ist dabei von unter-
geordneter Bedeutung. Es reicht die
mit absoluter GPS-Positionierung

Ah[m] 20

ADbb. 2: Differenzen troposphdrischer
Laufzeitkorrekturen in Abhdngigkeit
der Hohendifferenz Ah bei ausgewdihl-
ten Elevationswinkeln
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Abb. 3: Unterschiede  troposphiiri-

scher Laufzeitkorrekturen in Abhdn-
gigkeit der Hohendifferenz Ah bei 5
Grad Elevation

erreichbare Meter-Genauigkeit aus.
Wichtig dagegen ist die relative Ge-
nauigkeit, also die Genauigkeit des
dreidimensionalen Basislinienvek-
tors zwischen Haupt- und Nebensta-
tion. Jeder hierbei verbleibende Feh-
ler wirkt sich in gleicher Groflenord-
nung auf die kombinierten Beobach-
tungen aus. Basislinienkoordinaten
auf Millimeterniveau konnen aber
leicht durch die Auswertung simul-
taner Satellitenbeobachtungen auf
Haupt- und Nebenstation erzielt wer-
den.

Korrekturen fiir Antennenphasen-
zentrumsfehler sollten vorab durch
Kalibrierung bestimmt werden. Sie
ermoglichen dann die Umrechnung
von einer Antenne auf die andere.
Sie werden in Abhingigkeit von
Azimut und Elevation des eintref-
fenden Satellitensignals angewen-
det.

Bei einem Hohenunterschied Ah
zwischen den beiden Stationen miis-
sen Uberlegungen zur eventuellen
Korrektur von Differenzen tropo-
sphirischer Laufzeitfehler angestellt
werden. Fiir Voruntersuchungen
wurden  Standardtroposphidrenmo-
delle verwendet, wie sie bei der
GPS-Datenauswertung  eingesetzt
werden. Wie Abb. 2 zeigt, iiberstei-
gen die troposphérischen Laufzeit-
differenzen schon ab wenigen Me-
tern Hohendifferenz mm-Niveau.
Sie sollten ab einem Hohenunter-
schied von einem Meter nicht
mehr unberiicksichtigt bleiben.
Leider wird bei der Auswertung der
Satellitenbeobachtungen nicht nur
mit einem, sondern mit ganz unter-
schiedlichen troposphérischen Stan-
dardmodellen gearbeitet, die zusitz-
lich noch mit unterschiedlichen me-
teorologischen Standardwerten ge-

speist werden. Abb. 3 zeigt die Dif-

ferenzen fiir eine Elevation von 5

Grad, der Elevation, bei der die grof3-

ten Unterschiede auftreten,

— zwischen drei gidngigen Modellen
(Saastamoinen, Modified Hop-
field, Kombination aus Zenitkor-
rektur nach Saastamoinen und Ni-
ell-Mapping-Funktion) und

— zwei unterschiedlichen und so in
Auswertesoftwarepaketen  ver-
wendeten meteorologischen Aus-
gangsdaten (Temperatur 288,15
bzw. 293,00 K; Luftdruck mit
1013,25 mbar und Luftfeuchtig-
keit mit 50 % konstant gelassen).

Es ergibt sich, dass selbst bei 5 Grad
Elevation die Differenzen zwischen
den Korrekturmodellen erst ab eini-
gen Metern Hohendifferenz das 1
Millimeterniveau {ibersteigen. Bis
zu einem Hohenunterschied zwi-
schen Haupt- und Nebenstation
von etwa 10 m sind keine negativ
wirkenden Unterschiede zwischen
den Modellen zu erwarten.
Die Umrechnung einer Code- oder
Phasenbeobachtung by von der Posi-
tion/Antenne der Nebenstation N auf
die Position /Antenne der Hauptsta-
tion H erfolgt dann in folgenden
Schritten: Zuerst werden die Be-
obachtungen der Nebenstation um
die bekannten geometrischen Infor-
mationsanteile (Raumstrecke Ry
aus Stations- und Satellitenkoordina-
ten) gekiirzt und Antennenkorrektu-
ren Ay und troposphérische Korrek-
turen ty angebracht. So entstehen die
sogenannten Beobachtungskorrektu-
ren ky nach

kn =bn — Ry +An + ty (1)

Es ist zu beachten, dass hier im Ge-
gensatz zur Definition von Beobach-
tungskorrekturen nach dem RTCM-
Standard (RTCM 2001) Antennen-
korrekturen und troposphérische
Korrekturen angebracht werden. An-
schlieBend werden die Beobach-
tungskorrekturen der Nebenstation
N zu Beobachtungen fiir die Posi-
tion/Antenne H vervollstiandigt:

BH:kN+RH—AH—tH (2)

Die Antennenkorrekturen Ay und
Ay flieBen in Abhéngigkeit des Ein-
fallswinkels des Satellitensignals
ein, die troposphirischen Korrektu-
ren ty und ty sind im wesentlichen
eine Funktion von Satellitenelevati-
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on und Stationshohe und werden mit
Standardmodellansétzen berechnet.
Aufgrund der Satellitenbewegung
sind alle GroBen in Gleichungen
(1) und (2) zeitabhingig. Zur Verein-
fachung der Darstellung wurden hier
die Differenzen zwischen Signal-
aussende- und Signalempfangszeit-
punkt unberiicksichtigt gelassen.

3 Kombination der Daten

Sind die Beobachtungsdaten auf eine
gemeinsame Position und Antenne
bezogen, unterscheiden sie sich in
Bezug auf Empfingeruhrfehler,
Mehrwegeeinfliisse, Signalbeu-
gungseinfliisse und Messrauschen.
Fiir die Tridgermischphasenbeobach-
tungen kommen die Phasenmehr-
deutigkeiten hinzu. Zur Beseitigung
von Mehrdeutigkeitsdifferenzen
miissen folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt werden:

— Detektierung unerkannter Cycle-
Slips,

— Bestimmung und Beseitigung von
Cycle-Slips,

— Bestimmung und Beseitigung der
Mehrdeutigkeitsdifferenzen zwi-
schen den Stationen.

Alle drei Schritte konnen mit gédngi-

gen Algorithmen durchgefiihrt wer-

den. Cycle-Slips auf einer Station
konnen immer dann beseitigt wer-
den, wenn die andere Station konti-
nuierliche Beobachtungen aufweist.
Aufgrund der geringen Fehlerein-
fliisse gelingt die Mehrdeutigkeitslo-
sung selbst fiir Einzelepochen fehler-
frei. Nur in seltenen FEinzelfillen
iibersteigen die Restfehler eine Test-
grenze von 0,3 Cyclen (= 5,7 cm fiir
L1 und 7,3 cm fiir L2). Haufigster

Grund fiir groBere Restfehler sind
Signalbeugungseinfliisse, die mehr
als 10 cm erreichen konnen. Sie tre-
ten aber nur auf, wenn Sichthinder-
nisse iiber dem Antennenhorizont
existieren. Signalbeugungsfehler
werden im allgemeinen auf Refe-
renzstationen durch geeignete Wahl
des Antennenstandorts vermieden.
Die Kombination der Daten erfolgt
auf der Ebene von Beobachtungskor-
rekturen, vgl. GIl.(1). Liegen Be-
obachtungskorrekturen fiir nur eine
der beiden Stationen vor, so gibt es
keine Moglichkeit der Kombination
und diese werden direkt iibernom-
men. Liegen Korrekturen beider Sta-
tionen vor, wird zur korrekten Be-
handlung des Empfiangeruhrfehlers
ein Basissatellit gewihlt, dessen Sig-
nal auf beiden Stationen empfangen
wurde. Die Kombination erfolgt
dann auf der Ebene von Differenzen
zwischen zwei Satelliten, also mit
AkH und AkNZ

AkK = (WH : AkH + WN - AkN)/
(3)

Gewichtungsfaktoren wy und wy fiir
Haupt- und Nebenstation ermogli-
chen die Beriicksichtigung von Ge-
nauigkeitsunterschieden  zwischen
beiden Empfangssystemen. Im ein-
fachsten Fall werden identische Ge-
wichte verwendet. Die resultieren-
den Differenzen von Beobachtungs-
korrekturen zwischen Satelliten Akg
konnten direkt als Beobachtungskor-
rekturen kg aufgefasst werden, wo-
bei sie fiir den Basissatelliten den
Wert null annehmen wiirden. Es ist
aber sinnvoller, Unstetigkeiten des
Empfingeruhrfehlers bei einem Ba-
sissatellitenwechsel aus Epochendif-

(Wh + WN)

ferenzen zu bestimmen und zu besei-
tigen. In einem abschliefenden Be-
rechnungsschritt werden die Be-
obachtungskorrekturen kg entspre-
chend Gleichung (2) zu Beobachtun-
gen vervollstindigt.

4 Experiment 1

Fiir das erste Experiment wurden

vier Trimble 4700-Empfinger auf

vier benachbarten Messpfeilern fiir

24 Stunden betrieben. Kalibrierwer-

te lagen fiir die Antennen vor und

wurden in den Berechnungen ver-
wendet. Aus jeweils zwei Beobach-
tungsdatensitzen wurde eine kombi-
nierte Station berechnet. Die maxi-
malen Differenzen zwischen zusam-
mengehorigen Codemessungen be-
trugen bei einer Elevationsmaske

von 5 Grad 4,2 m (Cl1) bzw. 5,2 m

(C2). Keine Codemessung wurde

als grob fehlerhaft betrachtet. Die

Differenzen weniger Phasenmessun-

gen waren auf beiden Frequenzen

mehr als 0,3 Zyklen vom ganzzahli-
gen Wert entfernt und wurden als

AusreiB3er eliminert. Die nidhere Un-

tersuchung ergab, dass Signalbeu-

gungseinfliisse an einer Dachkante
diese groflen Messfehler verursacht
hatten.

Als Datenqualitdtsmerkmale wurden

untersucht:

— Fehlende Beobachtungen: Anzahl
fehlender Beobachtungen im Ver-
hiltnis zur Gesamtzahl der zu er-
wartenden Beobachtungen,

— Anzahl der Cycle-Slips,

— Genauigkeiten von Einzelbe-
obachtungen fiir Code- und Pha-
senmessungen: bei den Codemes-

Tab. 1: Datenqualitiit von Einzel- und kombinierten Stationen des Experimentes 1 fiir eine Elevationsmaske von 10 Grad

Elevationsmaske von 10 Grad
Fehlende Anzahl Standardabweichung einer Einzelbeobachtung
Beob. Cycle-Slips
in 24 h m mm
% L1 L2 Cl1 Cc2 L1 L2 LO
Einzelstation 2,1 59 60 0,32 0,43 2.4 29 4,7
Kombinierte Station 1,1 7 8 0,23 0,30 1,5 1,8 3,2
Verbesserung in % 48 88 87 28 30 37 38 22
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sungen abgeleitet aus ihrer Diffe-
renz zu geeigneten Linearkombi-
nationen der Phasenbeobachtun-
gen, bei den Phasenbeobachtun-
gen aus den kurzen Basislinien
zwischen den originédren Stationen
bzw. zwischen den beiden kombi-
nierten Stationen.
Die in Tab. 1 aufgelisteten Daten-
qualititsmerkmale stellen Durch-
schnittswerte fiir die vier Einzelsta-
tionen bzw. zwei kombinierten Sta-
tionen dar. Es ist zu erkennen, dass
es bei allen Kriterien deutliche Ver-
besserungen gab. Sie sind bei den
Cycle-Slips besonders ausgeprigt.
Diese konnten auf fast ein Zehntel
ihrer urspriinglichen Anzahl redu-
ziert werden. Die Anzahl fehlender
Beobachtungen wurde halbiert. Sie
wurden durch Sichthindernisse ober-
halb der Antennenhorizonte verur-
sacht. Da z. T. auf den unterschiedli-
chen Stationen die selben Signale
abgeschattet worden waren, sind
auch die Beobachtungen der kombi-
nierten Stationen nicht ganz voll-
standig. Die in den Beobachtungen

vorhandenen stationsabhiingigen
Fehlereinfliisse wurden reduziert.

5 Experiment 2

Im zweiten Experiment wird unter-
sucht, inwieweit die Kombination
der Beobachtungsdaten von Refe-
renzstationspaaren eine Verringe-
rung der Mehrwegeeinfliisse (insbe-
sondere Phasenmehrwegeeinfliisse)
ermdglicht. Dafiir standen Beobach-
tungsdaten der SAPOS-Referenzsta-
tionen des Landesvermessungsamtes
Mecklenburg-Vorpommern zur Ver-
fligung (LVermA MV 2002). In
einem ersten Bearbeitungsschritt
wurden Phasenmehrwegeeinfliisse
auf den Referenzstationen mit dem
Programmsystem WaSoft/Multipath
detektiert und lokalisiert.

Der verwendete Algorithmus sucht
in allen Basislinien eines Stations-
netzes unter Verwendung der iono-
sphiren-freien  Linearkombination
nach Beobachtungsteilstiicken mit
groBen Residuen und identifiziert,

welches Signal (von welchem Satel-
liten auf welcher Station) dafiir ver-
antwortlich ist. So entstehen stati-
onsweise Mehrwegedarstellungen,
die die Intensitit der Phasenmehrwe-
geeinfliisse abschitzen lassen und
insbesondere eine wertvolle Hilfe
bei der Identifizierung der reflektie-
renden Fldchen in der Antennenum-
gebung darstellen (WANNINGER und
WiLpT 1997, WANNINGER und MAY
2000).

Die Darstellungen der Abb. 4 zeigen
die Ergebnisse der Phasenmehrwe-
geanalyse eines Teilnetzes von acht
Stationen. Die mit A, B und C be-
nannten Stationen weisen die groB3-
ten Phasenmehrwegeeinfliisse auf.
Die anderen fiinf Stationen sind da-
gegen wenig belastet oder konnen
sogar als fast mehrwegefrei einge-
stuft werden.

In einem weiteren Analyseschritt
sollte untersucht werden, ob die
drei Stationen A, B und C tatsdchlich
die stirksten stationsabhingigen
Fehlereinfliisse aufweisen. Dafiir
wurden die Messfehler von Einzel-

Elevation
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|| keine Daten

keine Einflisse
geringe Einflisse
I starke Einfliisse

Abb. 4: Phasenmehrwegeeinfliisse in einem Subnetz von acht SAPOS-Referenzstationen
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Abb. 5: Verringerung der Phasenmehrwegeeinfliisse durch Kombination der Beobachtungen von Stationspaaren (Legende

wie fiir Abb. 4)

beobachtungen basislinienweise mit
dem Programmsystem WaSoft be-
stimmt. Zur Verringerung der entfer-
nungsabhingig wirkenden Einfliisse
wurden dazu die ionosphiren-freie
Linearkombination verwandt, pré-
zise Ephemeriden eingefiihrt und
troposphirische ~ Parameter  ge-
schitzt. Die entfernungsabhingig
wirkenden Restfehler werden somit
fast vollstindig beseitigt (vgl.
Abb. 6). Es verbleiben im wesentli-
chen Fehler, die stationsabhiingige
Ursachen haben, also vornehmlich
auf Phasenmehrwegeeinfliisse zu-
riickgehen. Bei der Bestimmung
der Werte der Abb. 6 wurde eine ele-
vationsabhédngige Gewichtungs-
funktion eingefiihrt. Alle Angaben
beziehen sich auf eine Satellitenele-
vation von 40 Grad.

Die geringsten Messfehler der Ein-
zelbeobachtungen treten in den Ba-
sislinien zwischen den fiinf wenig
belasteten Stationen auf (um 4 mm
bei 50 km Stationsentfernung, vgl.
Abb. 4). Sie wachsen an in Basisli-
nien zwischen je einer wenig und
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einer stark belasteten Station (um
5Smm) und erreichen die grofiten
Werte in den Basislinien zwischen
zwei Dbelasteten Stationen (um
6 mm). Die Zahlenwerte belegen,
dass die drei Stationen, die in der
Mehrwegeanalyse als stark belastet
eingeordnet wurden, tatsédchlich die
grofiten stationsabhingigen Fehler-
einfliisse innerhalb der Gruppe von
acht Stationen aufweisen.

Im Folgenden soll versucht werden,
die Phasenmehrwegeeinfliisse der
drei stark belasteten Stationen durch
Kombination der Beobachtungsda-
ten mit denen von auf den selben Dé-
chern existierenden Nebenstationen
zu verringern. Die Abstinde zwi-
schen den Haupt- und Nebenstatio-
nen betragen 6 bis 28 m, die Hohen-
unterschiede wenige Zentimeter bis
2 m. Die Analyse der Nebenstatio-
nen ergab, dass auch diese stark
mehrwegebeeinflusst sind (Abb. 5).
Bei der Station A ist die Mehrwege-
belastung auf der Nebenstation stér-
ker ausgeprigt als auf der Hauptsta-
tion, bei der Station C ist es umge-

kehrt. Die unterschiedlichen Mehr-
wegebelastungen auf Haupt- und
Nebenstationen wurden durch Ge-
wichtung der Ausgangsbeobachtun-
gen beriicksichtigt. Signale aus stark
belasteten Einfallswinkeln wurden
dabei niedriger gewichtet als Signale
aus wenig belasteten Azimut-Eleva-
tions-Regionen.

Die Mehrwegebelastung der kombi-
nierten Stationen konnte so bei den
Stationen A und B deutlich verrin-
gert werden (Abb. 5). Bei der Station
C gelang dies aber nur teilweise.
Zwar wurden die Mehrwegefehler
im Nordosten und Nordwesten ver-
mindert, aber im Azimutbereich
Siid- bis Siidwest, fiir den bei Haupt-
und Nebenstation Storungen zu er-
kennen sind, gelang keine Verbesse-
rung. Eine Detailanalyse der Be-
obachtungsdaten ergab, dass in die-
sem Bereich Haupt- und Nebenstati-
on weitgehend identische Fehlerein-
fliisse aufweisen, d.h. dass die Geo-
metrien zwischen Satellit, Reflektor
und jeweiliger Antenne sehr dhnlich
sind. Bessere Ergebnisse wiren bei
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Abb. 6: Standardabweichungen der ionosphdren-freien (L0) Phasenbeobachtungen in allen Basislinien zwischen Statio-
nen des Experimentes 2: links Hauptstationen, rechts unter Verwendung der kombinierten Station A, B, C (in blau)

dieser Kombination erzielbar, wenn
die Position einer der beiden Statio-
nen in der Hohe oder der Lage ver-
dndert werden wiirde.
Durchschnittliche  Qualitdtsmerk-
male der Einzel- und kombinierten
Stationen A, B und C wurden in
Tab. 2 zusammengefasst. Sie ent-
spricht in ihrem Aufbau der Tab. 1,
nur dass hier keine aussagekriftigen
Genauigkeitsangaben fiir die Pha-
senbeobachtungen L1 und L2 ge-
macht werden konnten, da nur Be-
obachtungen langer Basislinien
(33—82 km) vorlagen. Fiir die Pha-
senmessungen liegen also nur Ergeb-
nisse der ionosphéren-freien Linear-
kombination LO vor.

Da keine Signalabschattungen iiber
10 Grad Elevation auftraten, ist die
Anzahl fehlender Beobachtungen

gering. Sie konnte aber durch die
Kombination von Haupt- und Ne-
benstationen weiter vermindert wer-
den. Die Anzahl der Cycle-Slips
ging deutlich zuriick. Die Genauig-
keit der  Einzelbeobachtungen
nahm zu. Die Genauigkeitssteige-
rung der Phasenbeobachtungen ist
auch in Abb. 6 deutlich zu erkennen.
Hier wurden fiir den rechten Teil der
Abbildung die Beobachtungen der
Hauptstationen A, B und C durch
die entsprechenden Beobachtungen
der kombinierten Stationen ersetzt.
Nun liegen die Genauigkeiten fast
aller Einzelmessungen im Bereich
4,0 bis 4,5 mm. Nur fiir die Basisli-
nien, an denen die Station C beteiligt
ist (blaue Symbole), fallen die Ge-
nauigkeiten etwas schlechter aus.
Hier wiren aber bessere Ergebnisse

bei der Kombination zu erwarten,
wenn die Position der Haupt- oder
der Nebenstation in Hohe oder
Lage etwas veridndert werden wiirde.

6 Schlussfolgerungen

Wird mehr als ein GPS- (oder GPS/
GLONASS-) Empfangssystem auf
einer Referenzstation betrieben, ist
es sinnvoll, die Beobachtungsdaten
zu denen einer kombinierten Station
zu vereinigen. So konnen nicht nur
Datenliicken aufgrund des Ausfalls
einer der beiden Stationen gefiillt
werden, sondern es ergeben sich
auch resultierende Beobachtungen
hoherer Qualitit mit deutlich weni-
ger Cycle-Slips und verringerten
Mehrwegeeinfliissen. Weiterhin

Tab. 2: Datenqualitiit von Einzel- und kombinierten Stationen A, B und C des Experimentes 2 fiir eine Elevationsmaske

von 10 Grad
Fehlende Beob. Anzahl Standardabweichung einer Einzelbeobachtung
Cycle-Slips

in 24 h m mm

% L1 L2 Cl1 C2 LO

Einzelstation 0,36 20 38 0,54 0,81 6,0
Kombinierte Station 0,27 6 8 0,43 0,65 4,8
Verbesserung in % 25 70 79 20 20 20

AVN 10/2002

357



Y y

Lambert Wanninger — Aus zwei mach eins: Kombination der Beobachtungen von GPS-Referenzstationspaaren

wird die Nutzung der Referenzdaten
vereinfacht, da sie sich dann immer
auf die selbe Position und Antenne
beziehen unabhingig davon, ob sie
von der kombinierten Station stam-
men oder bei Ausfall einer der Sta-
tionen nur von der Haupt- oder nur
von der Nebenstation.
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Zusammenfassung

Werden auf GPS-Referenz-
stationen Paare von Emp-
fangssystemen betrieben, soll-
ten deren Beobachtungen zu
einem Datensatz kombiniert
werden. Der kombinierte Da-
tensatz ist vollstindiger, frei
von groben Messfehlern, ent-
hilt weniger Cycle-Slips und
besteht aus Beobachtungen
hoherer Genauigkeit. Fiir die
Nutzer ist es weiterhin von
Vorteil, dass sich die kombi-
nierten Beobachtungen immer
auf die selbe (wahlbare) Posi-
tion und Antenne beziehen
unabhiingig davon, welche
Originalmessdaten vorliegen.



