Untersuchungen zum Einfluss von Mehrwegeeffekten
auf GPS-Messungen bei kurzen Beobachtungszeiten
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Zusammenfassung

Mehrwegeeffekte stellen bei kurzen Beobachtungszeiten einen der maf3geblich genauigkeitslimitie-
renden Faktoren auf GPS-Positionierungen dar. Anhand von Simulationen mit selbstgenerierten
Mehrwegesignalen wird der Einfluss auf die kinematische Positionierung bei einer Nullbasislinie, auf
einer kurzen Basislinie und bei der Generierung von virtuellen Referenzstationen dargestelit. Neben
der Beeinflussung der Residuen verursachen die generierten Signale signifikante Positionsénderun-
gen. Insbesondere in der ionosphérenfreien Auswertung werden Gréenordnungen erreicht, die je
nach Anwendung in der Ingenieur-, Kataster oder Landesvermessung tolerierbare Abweichungen
Ubersteigen. In Referenzstationsnetzen ist es von der relativen Lage des Rovers zu den Referenzsta-
tionen abhéangig, in welcher Dimension Mehrwegeeffekte auf Referenzstationsseite an den Rover
weitergegeben werden. Die Reduktion des Einflusses konnte insbesondere in der ionosphéarenfreien
Linearkombination nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit den restriktiven Korrekturméglich-
keiten bei Echtzeitanwendungen lasst sich aus den Ergebnissen die Bedeutung der Mehrwegemini-
mierung durch geeignete Standortwahi, die Verldngerung der Beobachtungszeiten sowie die Erforder-
nis der Mehrwegekorrektur im Auswertemodell ableiten.

1 Einleitung

Mit der vollen Verfugbarkeit des GPS im Jahre 1995 haben sich die satellitengestitzten Messverfah-
ren mit Auswertung im Postprocessing in der Vermessungspraxis Zug um Zug etabliert. In den letzten
Jahren konnte ebenso die Leistungsfahigkeit der Echtzeitverfahren soweit optimiert werden, dass
diese zu den terrestrischen Verfahren konkurrenzfahig wurden. Dabei konnte das volle Genauigkeits-
potential bisher in vielen Fallen nicht ausgeschépft werden, da die Fehlereinfliisse auf die Tragerpha-
senmessung noch nicht so weit erfass- und modellierbar sind, dass Subzentimetergenauigkeiten bei
kurzesten Beobachtungszeiten garantiert werden kénnen. Gerade diese Forderung stellen allerdings
die Anwender. Haufig werden dabei die Auswirkungen der diversen Fehlereinflisse unterschatzt, so
dass die Erwartungen insbesondere bei Messungen in nicht optimalen Lagen oftmals nicht erfllt wer-
den kénnen.

Das Fehlerbudget besteht im Wesentlichen aus entfernungs-, orts- und systemabhéngigen Einfilissen.
Der Fokus dieser Veréffentlichung liegt auf den Einflissen der durch Interferenzen hervorgerufenen
ortsabhangig wirkenden Fehler auf die Positionsbestimmung und hier insbesondere auf den Mehr-
wegeeffekten. Neben den Interferenzen mit Sekundéarsignalen, wie beispielsweise von Amateurfun-
kern (Kolb 1999), ist auch die Diffraktion (Beugung) dieser Kategorie zuzuordnen. Insbesondere
Diffraktion und Mehrwegeeffekte sind Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Forschung und Dis-
kussion, da ihrer Erfassung und Modellierung eine Schilsselfunktion auf dem Weg zu héchsten
Genauigkeiten zukommt.

Mehrwegeeffekte wirken sowohl auf Seiten der Referenzstation(en) als auch am Rover gleichermafRen
genauigkeitsmindernd. Die sonstigen entfernungsabhangig (lonosphére, Troposphére, Satellitenbah-
nen) und systemabhdangig wirkenden Fehler (insbesondere Antennenphasenzentrumsvariationen und
Auswertealgorithmen) werden im Folgenden nicht weiter behandelt.

2 Grundlagen der Mehrwegeausbreitung von GPS-Signalen

Zur Veranschaulichung der Zusammenhénge bei GPS-Phasenmessungen unter Mehrwegebedingun-
gen wird Ublicherweise ein vereinfachtes geometrisches und mathematisches Modell gewahlt. Abb.
2-1 zeigt die dabei zu Grunde gelegte Situation. Das vom Satelliten ausgesandte Signal erreicht die
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Antenne sowohl auf direktem Weg als auch nach Reflexion am Reflektor R (hier als Bodenrefiexion
dargestellt).

Unter der Annahme, dass das direkte Signal starker ist
als das indirekte Signal und somit die gemessenen ganz-
zahligen Zyklen denen des direkten Weges entsprechen,
entsteht der Mehrwegeeffekt der GPS-Phasenmessung
durch die unterschiedliche Phaseniage beider Signale.
Der Mehrwegeeinfluss ist durch die Phasendifferenz
zwischen direktem Signal und Mischsignal gegeben
(Phasenfehler). Dabei lasst sich das resultierende Misch-
signal S5 in Anlehnung an Georgiadou und Kleusberg
(1988) folgendermafien darstellen :

Abb. 2-1: vereinfachtes Mehrwege-Model! Ss = As - cos(w,t +¥) (2.1)

Hollmann 2000
(Hollmann 2000) mit As = Amplitude des Summensignals und ¥ = Pha-

senfehler zwischen direktem Signal und Mischsignal. Die Amplitude As ergibt sich hierbei zu:

AS=A-\/1+2-a-cose+a2 (2.2)

mit A = Amplitude des direkten Signals, o« = Abschwachungsfaktor (0 < @ < 1) und 8 = Phasendiffe-
renz zwischen direktem und reflektiertem Signal. Ausgehend von den Gesetzen der geometrischen
Wellenoptik bestimmt sich die Phasendifferenz & nach:

2rn 2r
9=<1-T=(D,+Dz)-7 (2.3)

mit d =D, +D, =2-H -sine (zusétzlicher Weg des Signals), H = vertikaler Abstand Antenne Reflek-

tor und & = Elevationswinkel des Satelliten. Der Phasenfehler ¥ zwischen direktem Signal und
Mischsignal wird durch
a-sinB

¥ =arctan—— (2.4)
1+a-cos@

beschrieben. Der Phasenfehler ¥ stellt den eigentlichen resultierenden Mehrwegeeffekt dar.

Gleichung (2.4) verdeutlicht den periodischen Charakter des Mehrwegeeffektes. Die Amplitude des
Phasenfehlers wird dabei vorrangig vom Verstarkungsfaktor o bestimmt. Dieser resultiert aus den
Eigenschaften der reflektierenden Flache, wobei eine direkte Proportionalitdt zum Reflexionskoeffi-
zienten besteht. Die Amplitude des Phasenfehlers (in cy bzw. rad) ist somit unabhangig von der Wel-
lenidnge des Signals. Das theoretische Maximum des Phasenfehlers ¥, ergibt sich nach

¥, x = arcsina (2.5)
furax =1zu % (inrad) = 0,25 cy.

Die metrischen Maxima lassen sich daraus fur die L,-Trégerphase zu 4,8 cm, fur L, zu 6,1 cm und fur
die ionosphérenfreie Linearkombination Lo zu 21,4 cm ableiten (Wanninger 2000). Der Einfluss des
Mehrwegesignals ist demnach eine Funktion :

» des Elevationswinkels & des Sateliiten,

+ des Abschwachungsfaktors ¢,

+ der Wellenlange der Tragerfrequenz 4,

e und der Antennenhéhe H Uber dem Reflektor.
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Weiter ergibt sich fir das zusammengesetzte Signal folgender Zusammenhang an den priméren

Stellen des trigonometrischen Kreises (Ray 1999):

» bei einer Phasendifferenz 6 von 0° tritt kein Fehler in der Phasenlage auf; eine VergréRerung der
Amplitude des Summensignals ist zu erkennen

¢ bei einer Phasendifferenz 6 von 90° tritt ein Fehler in der Phasenlage, jedoch keine Anderung der
Amplitude des Summensignals auf

¢ bei einer Phasendifferenz @ von 180° tritt kein Fehler in der Phasenlage, dafur aber eine Verringe-
rung der Amplitude des Summensignals auf.

Die Frequenz £, des Phasenfehlers wird vor-

&
o

L2 MP error rangig von der Antennen-Reflektor-Geometrie
(somit durch Elevation und Winkelgeschwin-
digkeit des Satelliten und den Abstand von

8V4 MP{cm)
o

L1 MP error .
i ) . ) Reflektor und Antenne) sowie der Frequenz
} 367900 368300 369700 0600 des Signals bestimmt. Dabei besitzen die Pha-
5 senverschiebungen auf der L,-Tragerphase

L1 MP etror — & eine hohere Frequenz als auf der L,. Mit der

Zeit veradndert sich dadurch die Phasenlage

des Phasenfehiers der beiden Frequenzen

L2 MP error relativ zueinander. Beide Frequenzen besitzen

367000 387900 ep‘?ﬁ?ﬂm 369700 sroe00  somit bei gleichem Mehrweg unterschiedliche
relative Phasenverzdgerungen (vgl. Abb. 2-2).

8V16 MP(cm)
=)

Abb. 2-2: |- und Lo-Mehrwegeeffekte (Ray und
Cannon 1999), MP = Multipath (metrisch) Weiter gelten folgende Gesetzmafigkeiten :

¢ je groBer der Abstand zwischen Antenne und Reflektor ist, desto gréRer ist die Frequenz f, . Hier-

aus folgt, dass Mehrwegeeffekte, welche durch weiter entfernt liegende Reflexionsflachen hervor-
gerufen werden, hochfrequenten Charakter besitzen (beispielsweise mit Perioden von einer Mi-
nute). Hingegen verursachen Reflektoren im Nahbereich langperiodische Mehrwegeeffekte (Dauer
bis zu einer Stunde). Typische Frequenzen fir Reflexionen an Objekten in mittlerer Entfernung lie-
gen im Bereich von 10 bis 30 Minuten.

e die Frequenz erhoht sich bei abnehmender Elevation. Somit besitzen Satelliten niederer Elevation
héherfrequentere Mehrwegeeffekte als hochstehende Satelliten (bei ansonsten gleichen Parame-
tern). Im Zenit &ndert sich der Phasenfehler kaum, sprich f, — 0.

o die Frequenz f, des Phasenfehlers ist unabhéngig vom Abschwzchungsfaktor o .

Insgesamt sind die Zusammenh&nge bei durch Mehrwegeeffekte induzierten Interferenzen weit kom-
plexer, als sie hier dargestellt werden konnen. Fur vertiefende Informationen wird daher auf die ein-
schlagige Fachliteratur verwiesen.

3 Auswirkung von Mehrwegeeffekten auf die Positionsbestimmung mit GPS

Die Auswirkung von Mehrwegeeffekten auf die Positionsbestimmung mit GPS ist insbesondere von
der Amplitude des Phasenfehlers und der Frequenz der Phasenverschiebung abhangig. Gerade bei
Echtzeitanwendungen mit kurzen Beobachtungszeiten kénnen Mehrwegeeffekte zu Schwierigkeiten
bei der Mehrdeutigkeitslosung fuhren oder diese ganzlich verhindern. Zudem wirken sie trotz erfolg-
reicher Mehrdeutigkeitslésung dann stark genauigkeitsmindernd, wenn die Frequenz der Stérung klei-
ner ist (langwellig) als die Beobachtungsdauer. Stérungen mit Frequenzen groRer als 60 Sekunden
kénnen somit bei den in der Praxis angestrebten kiirzeren Beobachtungszeiten nicht Gber den Mitte-
lungseffekt kompensiert werden. Dies kann zur Folge haben, dass zwischen zwei zeitlich unabhangi-
gen Messungen Differenzen von mehreren Zentimetern auftreten kénnen, wenn langwellige Phasen-
fehler nur aus den Bereichen der Maxima in die Auswertung eingehen. Da die Abweichungen dieser
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beiden Messungen haufig die aus Vorschriften oder auftragsbezogenen Leistungsbeschreibungen
resultierenden Toleranzen Uberschreiten, missen hier zeit- und kostenintensive Nachmessungen
durchgefuhrt werden.

Aufgrund des sinusférmigen Charakiers des Mehrwegeeffektes kénnte sein Einfluss auch in Echtzeit
durch Verlangerung der Beobachtungsdauer auf ein Minimum reduziert werden. Im optimalen Falil ist
diese mindestens so lang wie die gesamte Periode des Mehrwegeeinflusses.

Im Folgenden werden Ergebnisse von Untersuchungen zur Auswirkung von Mehrwegeeffekten auf die
Positionsbestimmung mit GPS vorgestellt. Dabei wurden kunstliche Mehrwegesignale generiert, die
das in Kapitel 2 skizzierte hochfrequente Szenarium im Wesentlichen reprasentieren soll. Diese
kinstlichen Signale wurden auf die Phasenmessung eines Satelliten aufmoduliert. Die Auswertung
der statisch erzeugten Datensétze erfolgte im Postprocessing und speziell im kinematischen Modus,
da sich hier aufgrund der epochenweisen Positionsbestimmung die maximalen Auswirkungen zeigen.
Folgende Parameter wurden zur Generierung des Mehrwegesignals herangezogen (siehe auch Abb.
3-1):

Lange des gesamten Datensatzes: 2 Stunden
Beobachtungsrate: 1 Sekunde
Maximale Amplitude des Phasenfehlers: 0,1 cy und 0,25 cy
Periode des Phasenfehlers: 60 Sekunden

Tab. 3-1: Parameter zur Generierung des Mehrwegesignals

Simulation Multipath L1, L2 und LO
Multipathperiode = 60 Sekunden

0,6

Amplitude [cy]

06
Zeitfenster =10 min

Abb. 3-1: Multipathperiode 60 Sekunden bei einer max. Ampli-
tude auf L1 und L2 von 0,1 cy (Ausschnitt)

Die den Auswertungen zugrunde liegenden Messungen fanden am 14.03.2001 zwischen 13 und 15
Uhr MEZ auf dem Messdach des Geodétischen Institutes
der Universitat Bonn (Abb. 3-2) bzw. im SAPOS-Referenz-
stationsdreieck Bonn — Kéln — Mechernich statt. Alle Pro-
zessierungen wurden mit der Software WaSoft 3.0 durch-
gefuhrt. Berechnet wurden jeweils die L- und Lo-L&sung.
Berechnungen mit langeren Perioden fiir den Phasenfehler
sind ebenfalls durchgefthrt worden und zeigen &hnliche
Ergebnisse, so dass hier auf eine Darstellung verzichtet
werden kann. Es ist zu bemerken, dass das Vorkommen

BNT 7 BNT 6

|
mgm |

Abb. 3-2: Pfeiler BNT6 und BNT7
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dieser dauerhaften Signalformen in der Realitat unwahrscheinlich ist. Amplituden von 0,25 cy (4,8 cm
auf L,) stellen das Maximum dar und sind eher selten, Amplituden von 0,1 cy (1,9 cm auf L,) dagegen
regelmafig anzutreffen.

Der Vorteil dieser Simulationen besteht darin, dass die Auswirkungen Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum anhand eines zu prozessierenden Datensatzes gezeigt werden kénnen. Es soliten sich
sowohl Auswirkungen in Abhéngigkeit von der Sateliitenanzahl als auch der unterschiedlichen Uber-
lagerung bei der ionosphérenfreien Lésung zeigen. Als der zu ,infizierende* Satellit wurde bei allen
folgenden Untersuchungen der SV 3 (Abb. 3-3) ausgewahlt, da er im gesamien Beobachtungsfenster
vorhanden war, auf Seiten des Rovers nur Mehrwegeeffekte minimaler Amplitude zeigte und den
grofiten Elevationsbereich tUberstreicht.

Elevation 70 300 Azimut

60

290

280

o /
[
L 270
£ / /Elevation

30 260

-- 250

10

240

304000 306000 308000
Zeitins
Abb. 3-3: Elevations- und Azimutbereich des Satelliten 3

Im Hinblick auf die diversen mdéglichen Konstellationen bei Echtzeitmessungen wurden folgende Refe-
renz-Rover-Kombinationen untersucht:
+ Mobile und permanente Referenzstationskonzepte ohne Fehlermodellierungsmoglichkeit
- Auswirkungen bei einer Nullbasislinie (ideale Verhaltnisse) und auf eine kurze Basislinie
+ Permanente Referenzstationskonzepte mit Fehlermodellierungsméglichkeit
- Auswirkungen auf die Generierung von Daten einer virtuellen Referenzstation (VRS) in der
Vernetzung und die daraus resultierenden Positionierungsabweichungen

Die Auswirkung der induzierten Phasenfehler kann anhand der Residuen und an den Positionsabwei-
chungen gegeniber der Prozessierung mit dem Originalsignal gezeigt werden.

3.1 Mobile und permanente Referenzstationskonzepte ohne Fehlermodellierungsmdoglichkeit

Unter mobilen Referenzstationskonzepten sind alle Anwendungen subsummiert, die nicht auf eine
permanente Referenzstation zurtickgreifen. Fur sie ist charakteristisch, dass keine Fehlermodellierung
auf Seiten der Referenzstation méglich ist, da es keine reprasentativen Vorinformationen gibt. Wird
bei permanent arbeitenden Referenzstationen auf eine Fehlermodellierung verzichtet und nicht ver-
netzt, so gelten in Bezug auf die Wirkung von Mehrwegeeffekten die selben Kriterien, so dass beide
Varianten zusammengefasst werden kénnen.
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Abb. 3-4: Kinematische Auswertung einer Nullbasislinie Lo

3.1.1 Nullbasislinie

Bei der klassischen Nullbasislinie
werden die Satellitendaten einer
Antenne Uber einen Splitter an
zwei Empfanger weitergeleitet.
AuBer den empfangerindividuel-
len Charakteristiken und den
meist vernachidssigten Unter-
schieden aus dem verbleiben-
dem Signalweg nach der Sig-
nalteilung, sind alle sonstigen
Einflusse identisch. Sie werden
bei der Differenzbildung vollstan-
dig herausgerechnet. In dieser
Konstellation zeigt sich die ma-
ximale Genauigkeit, die mit der
eingesetzten Empfangerkombi-
nation in Verbindung mit dem ge-
wahlten Auswerteansatz erreich-

bar ist. In Abb. 3-4 sind die Abweichungen fiir zwei Empfénger Trimble SSE und SSi einer statischen
Messung dargestellt, die im kinematischen Modus ionospharenfrei ausgewertet wurde. Sie erreichen
GroRenordnungen im Vergleich zum Soll (=Null) fur die Lage von bis zu 18 mm (Nord), 7 mm (Ost)
und fur die H6he von bis zu 20 mm. Zum Vergleich: Die Prozessierung ais L-Lésung fuhrte zu erheb-
lich besseren Resultaten (fir die Lage unter 1,5 mm (Nord), 1 mm (Ost) bzw. 2,5 mm fir die Hohe).

Dupliziert man einen statisch gemessenen Datensatz und prozessiert diese beiden identischen Da-
tensatze wieder im kinematischen Modus miteinander, werden alle Differenzen und damit auch die
Koordinatenabweichungen zu Null, da hier auch das Empfangerrauschen eliminiert wird. Induziert
man nun auf einen Satelliten eines dieser Datensétze ein Mehrwegesignal, kann die ausschlieBliche
Auswirkung dieses Signals auf die Positionierung gezeigt werden.
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Abb. 3-5: Kinematische Auswertung Nullbasislinie L1 dupliziert

Auf dieser Basis wurde folgende

Untersuchung durchgefihrt:

Duplizierung des Datensatzes

fur den Pfeiler BNT6

¢ Induktion eines Mehrwegeef-
fektes durch Aufmodulierung
eines Signals auf den Satelli-
ten 3

e Prozessierung des verander-
ten Datensatzes gegen den
Originaldatensatz

Abb. 3-5 und 3-6 zeigen, dass die
Mehrwegesignale bei der Aus-
wertung unterschiedlich stark zur
Wirkung kommen. Neben der
Hoéhe werden auch die Lage-
komponenten vom Mehrwegeef-
fekt beeinflusst. Demnach kann
ein Mehrwegesignal der Ampli-

tude 0,1 cy bereits zu 2D-Lageénderungen von +1 c¢cm fuhren. Die Hohenfehler fallen teilweise sogar
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starker aus (bis zu 25 mm), als der Effekt selbst. In der ionospharenfreien Auswertung treten die
Mehrwegeeffekte etwa um den Faktor vier verstarkt auf. Die Uberlagerung der beiden Frequenzen L,
und L; ist deutlich erkennbar. Die Grundstruktur der Ly-Kurven dhnelt stark der L;.

Die zu erkennenden (Neben)Minima und Maxima beider Auswertungen lassen sich teilweise direkt
einem Ereignis (z.B. wechselnde Satellitenanzahl in der Auswertung) zuordnen.

dELOin mm dNLOinmm

dHLO in mm

40

0

20k rmcmmccmccccccme e a2l O L G |

-40
40

204

P . -1t- -
|

il LT L AL R
N "l"’l'll'f (WU

Abb. 3-6: Kinematische Auswertung Nullbasislinie Lo dupliziert

Abb. 3-7 zeigt die Doppeldifferenzresiduen fur den beeinflussten Satelliten 3 zum Satelliten 22 (L, und
Lo). Zu erkennen sind die Frequenz der induzierten Mehrwegesignale und die durch Signaltiberlage-
rung entstandene wechselnde Amplitude bei der L;.
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Abb. 3-7: Doppeldifferenzresiduen Nullbasislinie L1 und Lo dupliziert
(Ausschnitt 10 Minuten)
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Die maximale Positionsbeeinflussung durch die induzierten Signale ist in Tab. 3-2 zusammengefasst.

AN in mm AE in mm AH in mm
L1 (0,1 cy) 8 7 25
Lo (0,1 cy) 30 29 114
L1 (0,25 cy) 20 17 67
Lo (0,25 cy) 75 76 294

Tab. 3-2: Ergebnisse der Prozessierung duplizierter Datensatze
(Maxima)

3.1.2 Kurze Basislinie

Durch die Untersuchungen auf einer kurzen Basislinie sollte bestétigt werden, dass die Ergebnisse
der Nuilbasislinie (duplizierte Datensatze) tatsachlich reprasentativ sind. Als Datensatze wurden die
der beiden Pfeiler BNT6 (Basis) und BNT7 (Rover) auf dem Dach des Geodéatischen Institutes ver-
wendet. Die Distanz zwischen beiden Pfeilern betragt ca. 2,4 m, so dass mit hochkorrelierten atmo-
spharischen und unkorrelierten Mehrwegeeinflissen zu rechnen war. Die Variationen im Koordinaten-
verlauf sind damit insbesondere den Mehrwegeeffekien zuzuordnen. Tab. 3-3 zeigt die Abweichungen
der Lésungen aus den Berechnungen mit den Originaldaten gegeniber den manipulierten Daten
(Maxima). Die Maxima sind im Wesentlichen mit denen der Nullbasislinie identisch.

Im Vergleich zur Berechnung auf der Nullbasislinie kann festgehalten werden, dass

e in beiden Fallen das induzierte Signal sowohl in den Positionen als auch in den Residuen (hier
nicht dargestellt) in der selben GréRenordnung sichtbar wird,

+ die Ergebnisse bis auf kleine Teilbereiche identisch sind (vergl. Abb. 3-8, markierter Bereich)

e bei Verwendung der Software WaSoft 3.0 die Operation mit duplizierten Datensatzen legitim ist,
um den Einfluss von Mehrwegeeffekten bei kurzen Beobachtungszeiten aufzuzeigen.
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Abb. 3-8: Kinematische Auswertung kurze Basislinie L4
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AN in mm AE in mm AH in mm
L1 (0,1 cy) 8 7 26
Lo (0,1 cy) 30 30 118
L1 (0,25 cy) 20 17 68
Lo (0,25 cy) 75 78 295

Tab. 3-3: Ergebnisse der Prozessierung der kurzen
Basislinie (Maxima)

3.2 Permanente Referenzstationskonzepte mit Fehlermodellierungsmoglichkeit

Permanente Referenzstationskonzepte (SAPOS, ASCOS, byS@t) bieten insbesondere die Moéglich-
keit, die entfernungsabhangigen Fehleranteile zu minimieren. Auf der Basis der geometrie- und iono-
sphérenfreien Linearkombinationen werden Flachenkorrekturparameter (FKP) abgeleitet, die einem
Rover innerhalb einer Netzmasche zur Korrektion seiner Phasenmessung zur Verfigung gestellt wer-
den kénnen. Derzeit weit verbreitet ist die Generierung von Beobachtungsdaten einer virtuelien Refe-
renzstation auf der Ebene der Referenzstationsnetzbetreiber. Diese werden dem Nutzer bei Echtzeit-
anwendungen Uber die Messages des RTCM-Formates Gbermittelt.

Da die Mehrwegeeffekte in den Auswertesoftwareldsungen wie zuféllige Fehler behandelt werden,
zeigen sich ihre Auswirkungen in den Residuen durch die charakteristischen annahernd sinusférmigen
Schwingungen. Bei Positionierungen innerhalb vernetzter Referenzstationen kdénnen von MSTID
(Medium Scaled Travelling lonospheric Disturbances) hervorgerufene unmodellierte Restfehler bei
langen Basislinien zu dhnliche Erscheinungsbildern fihren, da diese Effekte ebenfalls Perioden wie
die mittel- und langwelligen Mehrwegeeffekte aufweisen (10 bis 60 Minuten) (Wanninger und May
2000). Von daher sind die Ergebnisse fur L,-Lésungen aus Kapitel 3.1 auch auf die Wirkung von
MSTID bei diesem Lésungstyp Ubertragbar.

Die Vernetzung von Referenzstationen bietet u.a. den Vorteil, dass auf Seiten der Referenzstationen

auftretende Mehrwegeeffekte reduziert werden kénnen (Wanninger 2000). Mit folgender Vorgehens-

weise lasst sich zeigen, in welcher Gréenordnung diese Reduktion gelingt:

¢ Generierung eines VRS-Datensatzes mit origindren Daten der Dreiecksmasche Bonn (LVermA) —
Kéln — Mechernich (Abb. 3-9) fiur die Station BNT7 in WaSoft 3.0

s Verfalschung eines Satelliten jeweils einer Referenzstation mit einem Mehrwegesignal (60 Sekun-
den; 0,1 und 0,25 cy) und Generierung eines zweiten (manipulierten) VRS-Datensatzes

e kinematische Berechnung des manipulierten virtuellen Datensatzes gegen den virtuellen
Originaldatensatz

¢ Visualisierung der Auswirkungen

K6in Wiederum wurde der Satellit 3 infiziert, die
Generierung mit einer Elevationsmaske
von 9° und die Prozessierung mit 10°
durchgefuhrt.

Bei der Generierung der virtuellen Refe-
renzstationen fiel primar auf, dass sich die
GroéRenordnung der FKP unterschiedlich
stark &nderte. Wahrend die Manipulation
_______________________________________ ¢ der Daten von Kéin keine Verdnderungen

zeigte, machte sie sich in den Daten von
Mechernich und insbesondere vom
LVermA deutlich bemerkbar. Augenfallig ist

Abb. 3-9: SAPOS Referenzstationsdreieck mit BNT6/7 eine Verschiebung der Haufigkeiten in die
héheren Klassen. Ortsabhangige Mehrwe-

33 km

mamesmaneT

26 km

—>Z

Mechernich
LVermA Bonn
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geeffekte beeinflussen also die Generierung von entfernungsabhangigen FKP, werden in diese in
unterschiedlichem Mal3 aufgenommen und an die Roverstationen weitergegeben. Geometrische Kor-
rekturen wurden starker verfalscht, als ionospharische FKP. Die Differenzen zur Generierung der VRS
mit den Originaldaten sind in Tab. 3-4 dargestelit.

Zeit (MEZ) lonosphérische FKP (ppm) in %| Geometrische FKP (ppm) in %

Kéin 0,1 cy <1 1-2 | 2-3 3+ <1 1-2 | 2-3 3+
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0] 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0

Kélin 0,25 cy
13 0 0 0 0 0] 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0

Mechernich 0,1 cy
13 -0,2 0,7 -1.4 0,9 -1.7 1.8 0 0
14 -0,2 0,7 -0,6 0,1 -1,4 1.4 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0
Mechernich 0,25 cy
13 -0,6 2,6 -3,6 1,7 -7,3 43 2,8 0,2
14 -1,2 0,9 -0,5 0,9 -6,6 3,9 2,6 0.1
15 0 0 0 0 0 0 0 0
LVermA 0,1 cy
13 -0,5 1,3 -1,7 1 -3,2 3.2 0 0
14 -0,7 1,1 -0,6 0,2 -2,6 2,5 0 0
15 0 0 0 0] 0 0 0 0
LVermA 0,25 cy

13 -1,9 3,9 -3,5 1,5 -11.1 6,2 41 0,9
14 -36 3.1 -0,6 1,2 -10,3 57 3,8 0,9
15 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 3-4: Anderung der FKP-Haufigkeitsverteilung

P Max. Amplitude des
Mggltz:gzger Mehrwegesignales inAnh:m inAnElm inAr:m
1 Lésungstyp
01cy/Ly 0.4 0,2 0,6
K&in 0,1cy/Lo 1,4 0,7 2,3
0,25cy/ L4 0,4 0,2 0,6
0,25¢cy/ Lo 1.4 0.8 20
0,1cy/ Ly 1,6 0,6 2.1
Mechernich O,1cy/Lo 4,5 1,9 56
0,25cy/ L4 1.4 3,5 4,9
0,25¢cy/Lo 9,0 37 13,0
0,1c¢cy/Ly 14,0 50 19,3
LVermA Bonn 0,1cy/Lo 35,8 13,3 50,0
0,25 cy/ L4 34,5 12,5 46,9
0,25c¢cy/Lo 87,9 32,3 119,3

Tab. 3-5: Maximale Abweichungen vom Soll der Positionsbestimmungen mit
manipulierten Referenzstationsdaten
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Die Auswirkung auf die Positionierung fallt entsprechend aus. In Tab. 3-5 sind die Maxima flr kinema-
tische L4- und Lo-Losungen zusammengestellt. In den Ergebnissen zeigt sich wiederum die Verstar-
kung der Mehrwegeeffekte in der ionosphérenfreien Losung bis in den Bereich mehrerer Zentimeter.
Die relative N&he der VRS zur Referenzstation Bonn (ca. acht Kilometer) hat zur Folge, dass Mehr-
wegeeffekte auf den anderen beiden Referenzstationen kaum ins Gewicht fallen. Im Vergleich zu den
Berechnungen der kurzen bzw. Nullbasislinie (Tab. 3-2 und 3-3) ist eine Verbesserung in der Lq-
Lésung (Abb. 3-12) und eine signifikante Verbesserung bei der ionosphéarenfreien Lésung (AE und AH
> 50%) zu verzeichnen. Die Nordkomponente AN ist grundsétzlich generell ebenfalls besser ausge-
fallen. Tab. 3-5 zeigt jedoch, dass in Teilbereichen auch Verschlechterungen méglich sind. Die Abb. 3-
10 bis 3-12 zeigen die Ergebnisse einer L-Positionierung (0,1 cy Mehrwegesignal) grafisch (unter-
schiedliche Skalierung).
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Abb. 3-10: Ergebnisse L1 - Verfalschung Kéln 0,1 ¢y gegentiber Original
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Abb. 3-11: Ergebnisse L, - Verfalschung Mechernich 0,1 cy gegeniiber Original
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