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Einleitung

Bel der prézisen (cm-genauen) satellit engestiitzten relativen Positionierung spielen de ioncsphérisch
bedingten Signall aufzeitfehler eine entscheidende Rolle. Mehr noch als die anderen entfernungsab-
hangig wirkenden Fehlereinflisse (Orbitfehler, tropasphérisch bedingte Laufzeitverzogerungen) kon-
nen de relativen ionasphérischen Einfllsse die notwend ge Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten
bei kinematischen oder kurzzeitig statischen Beobaditungen behindern. Dies gilt auch fur Zweifre-
guenz-Anwendurgen, denn de df ektivsten Mehrdeutigkeitsl 6sungsalgorithmen setzen sowohl Zwei-
frequenz-Beobachtungen voraus, wie auch minimale relative ionasphérische Einflisse. Liegen io-
nosphérische Restfehler in einer Basislinie vor, kann sich de notwendige Beobadhtungszeit bis zu
einer zuverldssgen Mehrdeutigkeitsldsung deutlich verlangern oder eine an-genaue Positi onierung
zeitwelli g auch gar nicht moglich sein.

Die Groél3e der relativen ionosphérischen Fehler ist stark vom etwa 11-jahrigen Sonnenaktivitdtszyklus
abhangig (Abb.1). Seit 1999 kefinden wir uns in einem Aktivitdtsmaximum, welches entscheidenden
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Sie filhren dazu, daR bei der relativen Positio-  Abb. 1 Monatliche Sonrenfledkenrel ativzahlen,
nierung die maximalen Basisinienlangen zwi-  geglattete Wete und Pradiktion Gler Februar
schen den beiden Stationen beschrankt ist. 2002 hinaus (SIDC 2002.

Wahrend in Zeiten geringer ionasphérischer

Storungen kinematische oder schnell e statische M ehrdeutigkeitsldsungen auch tiker mehrere 10er Ki-
lometer moglich sind, kdnren sie in Zeiten starker Storungen auf wenige Kilometer begrenzt sein.
Bessere Ergebnisse azielt man, wenn de relativen ioncsphérischen Einflisse in regionalen Referenz-
stationsnetzen erfal’t werden.

Korrektur relativer ionosphérischer Fehler in Referenzstationsnetzen

Die dfektivste Methode zur Verringerung ionosphérischer Einflis<e ist die relative Positionierung
Uber geringe Entfernungen. Ubersteigen dese Entfernungen aber einige Kilometer undweist die lono-
sphére Inhamogenitéten in der Elektronenverteilung auf, so gelingt eine kinematische oder schnelle
statische Positionierung vielfadch nicht mehr oder zumindest nicht mehr mit Zentimeter-Genauigkeit.
Deswegen nuzt man bei groferem Referenzstationsabstand de Beobadhtungen eines Netzes von Re-
ferenzstationen, um diese relativen ionosphérischen Einfllisse in Modellen zu erfassen undkorrigieren
zu konren. Ebenso geht man auch mit den Einflissen der Orbitfehler und der tropasphérischen Lauf-
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zeitfehler um. Jene haben aber im all gemeinen einen geringeren Einflufd auf die schnelle Lésung der
Phasenmehrdeutigkeiten als die rel ativen ionasphérischen Fehler.

Die Korrekturmodell e zur Erfasaung der relativen ionosphérischen Einfllisse in Referenzstationsnetzen
missen de besonderen Eigenschaften der lonosphére beriicksichtigen, d.h.insbesondere die hohe
raumli che und zeitli che Variabilit & des wirksam werdenden Elektronengehalts. Um héchste Genauig-
keiten erreichen zu kénren, mussen de Korrekturmodell e satellit enindividuell, mogli chst kleinrdumig
(zwischen jeweil s drei nicht zu weit voneinander entfernten Referenzstationen) und mit hoher zeitli-
cher Auflosung erzeugt werden. Im allgemeinen verwendet man Korrekturebenen zur zweidimensio-
nalen Interpolation. Jede dieser Korrekturebenen wird durch jeweil s zwei Parameter beschrieben: die
Ebenenneigungen in Nord-Stid- und Ost-West-Richtung. Diese werden alsionosphérische Fladenkor-
rekturparameter (FKP,° und FKP,'*™) bezeichret und erfasen de relativen, entfernurgsabhingig
wirkenden ionosphérischen Einflisse. Sie werden vielfach in Einheiten von ppm bezogen auf die L;-
GPSFrequenz angegeben.

Zeitreihen ionosphérischer FKP zeigen Bilder der loncsphére aus dem Blickwinkel praziser relativer
Positionierung (Abb. 2. Sie dienen nicht nur der Fehlerkorrektur, sondern ermdgli chen auch ein bes-
seres Verstandnis fur die durch die lonasphére verursachten praktischen Probleme beim Einsatz satel-
litengestitzter Techniken.

Ist der Elektronengehalt der loncsphére gering und liegen keine Storungen vor, so Ulbersteigen de
FKP-Werte 1 ppm (L) nur selten (vgl. Abb. 2. Von Seiten des ionosphérischen Einflusses her steht
hier einer basidli nienbezogenen relativen Positionierung auch tber Entfernungen von 10 odr 20 km
nichts im Wege. Die Korrekturmodelle aus den Referenzstationsnetzen haben nur eine geringe Wir-

kung.

Liegt ein holer Elektronengehalt vor (im Beispiel der Abb. 2ein fur mittlere Breiten holer vertikaler
Elektronengehalt VEC von 5110 el/m?), so erreichen die FKP-Werte 5 ppm (L1) undmehr. Die Kor-
rektur dieser Fehler im Referenzstationsnetz wird mit grolier Genauigkeit gelingen, da hier nur grof3-
raumige Strukturen erfafdt werden missen.

Die Korrekturparameter nehmen nach grofere Wete an, wenn ionosphérische Stérungen vorliegen.
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Abb. 2: Eigenschaften der lonosphére undihre Erkennurg in Zeitreihen der ionosphérischen
Flachenkorrekturparameter (FKP™), zugehérige lgs-Indexwerte.



Bel wandernden ionasphérischen Stérungen mittlerer Grofe (Medium-Scde Travelling lonospheric
Disturbances, MSTIDs), die typischerweise Fehler mit Perioden von 10Minuten bis zu einer Stunde
verursachen, werden FKP-Werte von 10 undmehr ppm(L,) beobadtet. Zwar werden diese Stérungen
bei einem Referenzstationsabstand von etwa 50 km zum gréfden Teil erfaldt, aber aufgrundihrer ge-
ringeren réumlichen Ausdehnurg verbleiben auch Restfehler, die sich negativ auf die Positionierung
auswirken. Je weiter die Referenzstationen auseinander liegen, um so grof¥er werden de vom Korrek-
turmodell nicht erfal3baren Anteile sein. Andererseits snd kel ihrem Auftreten Korrekturmodelle aus
Referenzstationsnetzen urverzichtbar, da die klasgsche Basislinienlésung mit kinematischer oder
schnell er statischer Mehrdeutigkeitslosung hier selbst bei geringer Basisli nienlange (wenige Kilome-
ter) scheitern kann.

Die in mittleren Breiten seltener auftretenden kleinrdumigen Stérungen erzeugen dhnlich grofe FKP-
Werte wie MSTIDs. Aufgrundihrer noch geringeren réumlichen Ausdehnurg féllt i hre Erfassung im
Referenzstationsnetz aber noch schwerer.

Statistische Aufbereitung der FK P'*"

Fir eine weitere statistische Bearbeitung der ioncsphérischen Information aus Referenzstationsnetzen
ist es snnvoll, die FKP°°-Werte zu Index-Werten zu kondensieren, de leicht erfalBber die Stéarke
ionosphérischer Stérungen und @mit die zu erwartende Bednflusaung der relativen GPSPositio-
nierung wiedergeben. In einem ersten Schritt werden dazu d e zusammengehdrigen FKP-Werte fir die
Nord-Siid-Richtung (FKP,°*) und de Ost-West-Richtung (FKP,'*) zu einem Parameter unter Eli mi-
nation der Richtungsinformation zusammengefaldt (Wanninger 1999:

FKPIGono :\/(FKP(LonO)Z +(FKP)I\0nO)2

Aus diesen satellit enindividuellen FK P °™-Werten kann dann ein Index-Wert s fiir festgelegte Zeit-
abschnitte ageleitet werden, wobel dieser folgendermal3en definiert wird: fir lgs gilt, dal3 9%% der
FKP5°™ < lgs und 3% der FKP5°™® > Igs. Die 95%-Grenze wurde gewahlt, da davon ausgegangen
werden kann, da3 de jeweils am stérksten bednfluf@en Beobadhtungen von einem Auswertepro-
gramm identifiziert und eliminiert werden kénren. los-Werte sind richt nur von den ionasphérischen
Verhdltnissen abhéngig, sondern auch vom Abstand der Referenzstationen und d verwendeten Ele-
vationsmaske. Hier dargestellte Wete beziehen sich immer auf einen Referenzstationsabstand von
ungeféhr 50 km, auf eine Elevationsmaske von 14Grad undStundenbl écke von Daten.

Die Entwicklung der lgs-Werte Uber die letzten 4,5Jahre (Abb. 3 &3 deutlich de Wirkung der ver-
stérkten Sonrenaktivitéat erkennen. Wahrend s Mitte 1998ein sehr geringer ionosphérischer Einflul?
auf relative GPSPositionierung festzustellen war, treten seitdem in den Tagedli chtstunden der Win-
termonate zum Tell sehr starke ioncsphérische Stérungen auf. Schon dese zeitli che Verteilung, aber
auch de nahere Analyse der FKP-Werte 183 erkennen, dal3 de Hauptursadhe dafir im Auftreten von
MSTIDs zu suchen ist. lhre Intensitdt hat von Winter zu Winter zugenommen undwird wahrschein-
lich im Winter 20022002ihren H6hepurkt erreicht haben.

Weitere Detail s snd cer 1gs-Zeitreihe zu entnehmen, wenn de Tageskurven einzeln betrachtet werden
(Abb. 4. Im Jahr 2001 traten neben den Mittagsmaxima in den Wintermonaten (bis Mérz und dann
wieder ab Oktober), die auf MSTIDs zurtickzufiihren sind, weitere starke Stérungen an einzelnen Ta-
gen undzu ganz unterschiedlichen Tageszeiten auf. Diese werden durch kleinrdumige Stérungen in
der lonasphére, diein direktem Zusammenhang zu solaren Eruptionen stehen, verursadht. Fir ihr Auf-
treten ist keine jahreszeitli che oder tageszeitliche Abhdngigkeit bekanrnt. In 2001waren sie in den
Monaten April/ Mai und Oktober/November besonders haufig.
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Abb. 3 Wochenmittel von lgs-Stundenwerten, de vom Landesamt fir Landesvermessung und Daten-
verarbeitung, Halle aus den GPSBeobaditungen von dei seiner Referenzstationen beredchnet wurden,

gultig fur Mitteleuropa.
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Abb. 4 Monatsweise Darstell ung der Tagesverlaufe von lgs-Stundenwerten fir das Jahr 2001.

4



Sieht man alle Stunden mit 1gs-Werten Ulker 8 als besonders gark gestort an, so ergibt sich folgende

Jahresstatistik fir 2001 undMittel europa:

- 4% adler Jahresgunden wiesen starke Stérungen auf, verursacht zu etwa 85% durch MSTIDs und
zu 15% durch kleinrdumigere ionosphérische Stérungen,

- zwischen 9 und 15Uhr Ortszeit in den Monaten Oktober bis Dezember 2001 waren 35% der
Stunden von sehr starken Stérungen betroffen,

- in den Monaten Mai bis September gab es © gut wie keine sehr starken Stérungen (weniger als
0,3 %), ebensowenig zwischen friihen Abend- undfriihen Morgenstunden (zwischen 17 und7 Uhr
Ortszeit weniger als 0,8 %).

Positionierung in Referenzstationsnetzen in Zeiten starker ionospharischer Stérungen

Liegen starke ionosphérische Stérungen vor, ist eine klasgsche Basislinienldsung nur noch bis wenige
Kilometer Stationsabstand duchfiihrbar. Bei grofieren Absténden zu einer Referenzstation ist man auf
die Korrekturmodelle aus den Referenzstationsnetzen angewiesen. Aber auch de Positionierung in
Referenzstationsnetzen wird durch starke ionosphérische Storungen beantraditigen. Probleme konren
auftreten:

- bel der Erzeugung der Korrekturmodell e, also der Berechnurg der FK P-Werte und

- bel der basidli nienbezogenen Positi onierung.

Der wichtigste undKkriti schste V orverarbeitungsschritt zur Erzeugung von Korrekturmodell en fir rela-
tive Fehlereinflisse ist die Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten im Referenzstationsnetz. Nur nach
ihrer korrekten Bestimmung ist es moglich, prézise Fladhenkorrekturparameter zu berechnen. Wah-
rend deser Vorverarbeitungsschritt bei Stationsabstdnden von 50 s 100 km im allgemeinen leicht
gelingt, erweist er sich beim Auftreten vonionasphérischen Stérungen als problematisch. Dies gilt um
so mehr, je weiter die Referenzstationen auseinander liegen undje groler weitere Fehlereinflis<e (ins-
besondere Mehrwegeanflisse, aber auch Orbitfehler und troposphérische Einflusse) ausfallen. Als
Konsequenz liegen nicht fur alle sichtbaren Satelliten FKP-Werte vor, die Anzahl der verwendbaren
Satellit en verringert sich und keantradtigt die Positionierung im Referenzstationsnetz.

Aber auch wenn de Berechnurg der FKP-Werte gelingt, weisen dese aufgrund der ionosphérischen
Stérungen Restfehler auf, die sich dannin der Positionierung des Neupurktes negativ bemerkbar ma-
chen. Diese Auswirkungen sind anhand der Beobadhtungsresiduen der Basislinie zwischen virtuell er
Referenzstation, de mit Hilfe der FKP aus den Beobadhtungen der umliegenden reden Referenzsta-
tionen berechnet wurde, und dr Nutzerstation gut erkennbar (Abb. 5. Normalerweise liegen in einer
solchen Basidlinie nur sehr geringe ionosphérische Restfehler vor. Die L;-Residuen fallen deswegen
deutlich geringer aus als Residuen der ionasphéren-freien Lineakombination Lo, die weit stérker von
Mehrwegednflissen betroffen sind. Fir die Mehrdeutigkeitslosung kann von geringen ionasphéri-
schen Einflissen ausgegangen werden. Nadh der Zweifrequenz-MehrdeutigkeitslGsung erzeugt eine
L,-Koordinatenl 6sung die besten Resultate.

Liegen nunaber ioncsphérische Restfehler vor (in Abb. 5aufgrundvon MSTIDs), Ukertreffen die L;-
Residuen de Lo-Residuen bel weitem. Dies hat zur Folge, dal? bei der Mehrdeutigkeitslosung die Exi-
stenz dieser ionosphérischen Restfehler berticksichtigt werden mul3, und ki der Koordinatenl dsung ist
nuneineionosphéren-freie Lésung vorzuziehen.

Die Grol¥e der ionosphérischen Restfehler ist aber bel der Basislinienauswertung aus den Beobad-
tungsdaten nicht direkt offensichtlich. Auswerteprogramme helfen sich deswegen damit, dald sie in
Abhangigkeit von der Basidinienlange unterschiedliche Auswertedgorithmen anwenden oder den
ionosphérischen Einflul stochastisch modelli eren, wobei hierbei die Basislinienlénge in de Gewich-
tung mit einflief3t.
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Abb. 5 Doppeldiff erenz-Residuen einer Basidlinie Virtuell e Referenzstation — Neupurkt fir L, (oben)
undfur die ionasphéren-freie Linearkombination Lo (unten) bel ungestorten ionasphérischen Verhalt-
nisen (links) und kEim Auftreten von MSTIDs (redhts) in einem Referenzstationsnetz mit einer Aus-
dehnurg von etwa 50 km.

Bei der Positionierung in Referenzstationsnetzen werden de Beobadtungsdaten der reden Referenz-
stationen zu einem fir die Nutzerpasition ogimalen Datensatz zusammengefaldt und damit den Echt-
zeit- oder Postprocesgng-Auswerteprogrammen suggeriert, dal? de Referenzdaten von einer reden
Station stammen. Der Nutzer paositioniert sich dannrelativ zu deser einen Referenzstation. Verwendet
man den Ansatz der virtuell en Referenzstation, so ist die scheinbare Basisli nienlénge immer sehr kurz.
Das Auswerteprogramm wird keine ionasphérischen Restfehler erwarten. Diesist bei einem Referenz-
stationsabstand von etwa 50 km im allgemeinen korrekt, kann aber beim Auftreten ionosphérischer
Storungen und @&durch verursachter Restfehler zu Problemen fiihren. Verwendet man dagegen den
Ansatz ,eine rede Referenzstation dus FKP*, so ist die scheinbare Basidlinienldnge im all gemeinen
recht grof3 (10 ... 20 ... 3&km). Das Auswerteprogramm wird grof¥e ionasphérische Restfehler erwar-
ten, obwohl diese im allgemeinen duch de FKPs shon keseitigt werden konrten. Nur im Falle io-
nosphérischer Storungen undtatsadlicher Restfehler sind bei diesem Ansatz die Basisli nienauswerte-
programme im Vorteil .

Es zeigt sich also, dal3 de Abschéatzung der relativen ionosphérischen Fehler aus der (scheinbaren)

Basiglinienlange bei der Positi onierung im Referenzstationsnetz noch schwerer fallt als shon kei der

klasdschen Basidlinienauswertung. Zusétzliche Informationen Uber die zu erwartende Grofe io-

nosphérischer Restfehler missen in de Auswertung mit einflief3en. Zwei Ldsungsansétze bieten sich
an:

1. Die Grof¥e der ionosphérischen Restfehler wird aus den ioncsphérischen FKP-Werten abgeleitet.
Diese enthalten zwar in erster Linie Informationen Gker relative ionasphérischen Fehler, wie sie
bei einer klasgschen Basidlinienauswertung auftreten. Es zeigt sich aber, dal? grofle FKP-Werte
Indikatoren fir ionosphérische Stérungen sind (vgl. Abb. 2 und somit auf ionasphérische
Restfehler bei der Auswertung im Referenzstationsnetz schli effen lassen.

2. An einer Monitorstation im Netzgebiet wird die Grofenordnurg der ionosphérischen Restfehler
bestimmt (entsprechend den Li-Residuen in Abb. 5 und den Nutzern in gedgneter Form mitge-
teilt. Eine énzelne Monitorstation wirde dabei fir ein grolies Netzgebiet (z.B. Deutschland) aus-
reichen.

Keine der beiden Losungsansétze ist fir Echtzeitanwendurgen kurzfristig redisierbar, da beide éne
internationale Standardisierung der FKP-Werte bzw. der Angabe tber ionosphérische Restfehler vor-
ausstzen und aruber hinaus Anpasaungen bei Datenformaten und Auswertedgorithmen nawendig
machen. Fir Postprocessng-Anwendurgen ist Losungsansatz 1 leicht zu redisieren. Er wird im Pro-



grammpaket WaSoft/Virtuell genutzt, um den Anwender auf eventuell e ionosphérische Restfehler in
der Basi sl nienbestimmung hinzuwei sen.

Ausblick bis 2010

Die im letzten Winter Uber Mitteleuropa aufgetretenen ionasphérischen Stérungen waren wahrschein-
lich de starksten deses Sonrenaktivitatszyklus. Zwar ist auch nach in den Tagesgunden der kom-
menden Winter mit Problemen zu redhnen, aber von der Tendenz her werden in den rnécdhsten Jahren
die Stérungen in Haufigkeit und Stérke deutli ch abnehmen. In wenigen Jahren wird der ionosphérische
EinfluR auf satellit engestiitzte Positionierung so gering sein, dal3

- eneklasssche Basislinienldsung auch tlker 15 km hinaus moglich sein wird, so dal3 man in redt
dichten Referenzstationsnetzen nicht unbedingt auf Korrekturmodell e der relativen Fehlereinflisse
angewiesen ist,

- keinerlei ionosphérische Probleme bei Positionierung innerhalb der existierenden Referenzstati-
onsnetzen auftreten werden, so dal auch in Referenzstationsnetzen mit gréRerem Stationsabstand
(Grolenordnurg 100 km) bei kinematischer oder kurzzeitig statischer Positionierung cm-
Genavigkeit in den Lagekomporenten erzielt werden kann,

- dieProblematik der ionosphérischen Laufzeitverzogerungen fir Referenzstati onsbetreiber und
-nutzer in den Hintergrund treten undsomit bei Beginn des nadisten Sonrenaktivitatsmaximums
wieder fir Uberraschungen sorgen wird.

Dank
Das Landesamt fir Landesvermesaung und Datenverarbeitung (LVermD), Hall e berechnet kontinuier-
lich lgs-Index-Werte und stellt e diese zur Verflgung.
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