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1. Einleitung

Wihrend cm-genaue relative Posi-
tionierung mit GPS noch dabei ist,
sich als ein Standardmefverfahren
in der Vermessungspraxis durchzu-
setzen, steht sie schon vor bedeuten-
den Verinderungen. Augenblick-
lich muB ein Nutzer mindestens zwei
GPS-Empfanger simultan betrei-
ben, um cm-genaue Relativkoordi-
naten zu erhalten. In Zukunft kann
er mit einem Empfinger auskom-
men, wenn er sich relativ zu einer
oder mehreren GPS-Referenzsta-
tionen positioniert. Dutzende sol-
cher Stationen sind durch die Lan-
desvermessungsamter in Deutsch-
land schon in Betrieb genommen
worden (HANKEMEIER, 1995). In
wenigen Jahren werden sie flichen-
deckend das Land iiberziehen.

Den wirtschaftlichen Einsparungen
auf der Nutzerseite, die sich bei der
Verwendung von Referenzstations-
daten aus dem geringeren eigenen
Aufwand fiir Personal und GPS-
Empfinger ergeben, werden Nut-
zungsgebiihren an die Betreiber der
Referenzstationen  gegeniiberste-
hen. Die Erhebung von Gebiihren
verpflichtet diese ganz besonders,
GPS-Mefidaten hoéchster Qualitit
zur Verfiigung zu stellen. Qualitéts-
aspekte miissen sowohl beim Auf-
~ bau einer Permanentstation (Stand-
ortwahl, Empfangerwahl) beriick-
sichtigt werden, wie auch dann im
laufenden Betrieb durch die konti-
nuierliche und liickenlose Kontrolle
der Beobachtungsdaten.

Der wichtigste stationsabhingige
FehlereinfluB ist die Mehrwegeaus-
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breitung. Thre Auswirkungen wer-
den durch die Empfangsantennen-
umgebung, die verwendete Empfin-
germeBtechnologie und die einge-
setzte Antenne bestimmt. Wihrend
Referenzstationsbeobachtungen be-
sonders geringe Mehrwegeeinfliisse
aufweisen sollten, werden diese Sta-
tionen in Deutschland fast aus-
schlieBlich auf Hausdéchern und da-
mit in hochreflektiver Umgebung
installiert. Die Uberpriifung der
Mefdaten solcher Stationen auf
Mehrwegefehler hin ist also zwin-
gend notwendig.

Bei der Analyse von Referenzsta-
tionsdaten stieen wir bei einzelnen
der schon existierenden Stationen
auf {iberraschend starke Einfliisse
von Mehrwegeausbreitungen, die
die Qualitédt der Daten deutlich ver-
schlechtern (WANNINGER, 1996). Da
die anféngliche Datenanalyse sehr
zeitintensiv war, wurde ein Algo-
rithmus entwickelt und in Software
umgesetzt, der eine automatisierte
Detektierung und Analyse von
Mehrwegeeinfliissen  ermdoglicht.
Die wichtigsten Bedingungen an
den Algorithmus waren,

- daB er den Einflul der Mehrwege-
ausbreitung auf die Phasenmes-
sungen betrachtet, da diese die
entscheidenden MefRgroBen fir
cm-Genauigkeit darstellen,

- daB3 er mit den MeB3daten aus dem
laufenden Betrieb der Permanent-
stationsnetze = auskommt, also
keine zusitzlichen Messungen
bendtigt werden und '

- daB er eine eindeutige Erkennung
der gestorten Stationen und Si-

gnale ermoglicht, so daf} die Si-
gnalreflektoren identifiziert wer-
den kénnen.

Im folgenden werden nach einer
kurzen Einfithrung in die wichtig-
sten Eigenschaften der Mehrwege-
ausbreitung der entwickelte Algo-

-rithmus vorgestellt und Ergebnisse

von Datenanalysen présentiert.

2. Auswirkungen der
Mehrwegeausbreitung

Mehrwegefehler entstehen dadurch,
daB nicht nur das direkte Satelliten-
signal die Antenne erreicht, sondern
auch Umwegsignale, die in der An-
tennenumgebung  einmal  oder
mehrmals reflektiert wurden und
das direkte Signal iliberlagern. Als
Folge ergeben sich LaufzeitmeBfeh-
ler bei der Pseudostreckenmessung
bis in eine Grofenordnung von
mehreren Metern, Phasenmeffeh-
ler von bis zu mehreren Zentime-
tern und eine Verdnderung der Si-
gnalamplitude. Aufgrund der Satel-
litenbewegung veridndert sich die
Geometrie Satellit-Reflektor-Emp-
fangsantenne stindig und alle drei
genannten Fehler treten als perio-
dische Storeinfliisse auf. Die dabei
zu beobachtenden Perioden sind
insbesondere eine Funktion des Ab-
standes Reflektor-Empfangsan-
tenne und konnen zwischen Stun-
den (Abstand von weniger als einem
Meter) und wenigen Minuten (Ab-
stand von mehreren Metern)
schwanken. Da Mehrwegefehler
stationsabhéngig sind, fallen sie bei
Relativmessungen nicht heraus,
sondern verstdrken sich im ungiin-
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stigsten Falle noch. Aufgrund der
sich alle 24 Stunden minus 4 Minu-
ten wiederholenden Satellitengeo-
metrie wiederholen sich auch die
Mehrwegefehler entsprechend (Bi-
SHOP u.a., 1985; GEORGIADOU und
KLEUSBERG, 1988; THIEL 1995).

Fir einige Linearkombinationen
der OriginalmeBgroBen ergeben
sich zum Teil deutlich groBere
Mehrwegeeinfliisse: so betrédgt der
Fehler bei der ionosphéren-freien
Linearkombination der Phasenmes-
sungen bis zum Vierfachen der
Fehler bei den Originalmessungen
(Abb. 1).
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Abb. 1: Doppel-Differenz-Residuen
einer 34 km langen Basislinie zwischen
Referenzstationen, in Ly, L, und der
ionosphiiren-freien Linearkombination
Ly, Beispiel fiir starke Mehrwegeein-
fliisse mit Perioden zwischen 6 und 9 Mi-
nuten, in L, und L, auch ionosphiirische
Einfliisse erkennbar,

3. Identifikation von
Mehrwegeausbreitung

Fiir cm-genaue Positionierung mit
GPS sind wir vornehmlich an den
Fehlereinfliissen auf die Phasenmes-
sungen interessiert. Die Erken-
nungsmethoden von Mehrwegeein-
fliissen nutzen jedoch vielfach den
Mehrwegeeinflu auf den Code
(Evans, 1986) oder die Signalstirke
(AXELRAD u. a.,1994), so da3 nur.in-
direkt auf die Trigerphasenbeein-
flussung geschlossen werden kann.
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Beide indirekte Verfahren haben
den Vorteil, da3 mit den Daten ei-
ner einzelnen Station und eines ein-
zelnen Satelliten gearbeitet werden
kann, so daB3 eine eindeutige Identi-
fikation der betroffenen Signale di-
rekt gegeben ist. Beide Verfahren
haben aber Nachteile, die ihre Ver-
wendungsmoglichkeiten  deutlich
einschrinken. Die Erkennung von
Code-Mehrwegeeinfliissen aus dem
Vergleich von Code- und Phasen-
messungen scheitert vielfach an der
unzureichenden Trennbarkeit von
CodemeBrauschen und Mehrwege-
fehlern. Die Interpretation der Si-
gnalstirke setzt entsprechende
MeBwerte voraus, welche aber in
aller Regel spdtestens nach der
Wandlung in das empfingerunab-
hingige RINEX-Format verloren-
gegangen sind.

Fir die Identifikation der Mehrwe-
gefehler in Zweifrequenz-Phasen-
beobachtungen verwenden GEOR-
GIADOU und K1LEUSBERG (1988) die
ionosphérische Linearkombination.
Da bei deren Bildung Uhrenfehler
und weitere Fehlereinfliisse elimi-
niert werden, kann prinzipiell Mehr-
wegeausbreitung in den Daten einer
einzelnen Station identifiziert wer-
den. Nachteil ist aber, daB beim
Auftreten. ionosphérischer Stérun-
gen diese von den Mehrwegeeffek-
ten nur schwer getrennt werden
konnen. Aufgrund der Nachteile der
genannten Verfahren haben wir ei-
nen Algorithmus entwickelt, der die
Mehrwegefehler in den Doppel-Dif-
ferenz-Residuen der Phasenbeob-
achtungen erkennt, also aus den si-
multanen Messungen mehrerer Sta-
tionen. Die Doppel-Differenz-Bil-
dung der Beobachtungen ist not-
wendig, um andere Fehlerquellen
(insbesondere Uhr-, Orbit- und Re-
fraktionsfehler) zu eliminieren oder
zu verringern. Man handelt sich aber
damit das Problem der eindeutigen
Identifizierung des gestorten Signals
ein, weil die Doppelten Differenzen
aus den Messungen zweier Statio-
nen und zweier Satelliten gebildet
werden. Der Mehrwegeerkennungs-
algorithmus muf also nicht nur den
FehlereinfluB erkennen, sondern

auch das einzelne gestdrte Signal
identifizieren konnen.

Der von uns angewandte Algorith-
mus nutzt die ionosphéren-freie Li-
nearkombination der Phasendaten,
die bei Entfernungen tiber wenige
km Linge zur Koordinatenberech-
nung eingesetzt wird und besonders
stark durch Mehrwegefehler beein-
fluBt wird. Wir gehen davon aus, da
es oberhalb des Antennenhorizonts
keine Reflektoren gibt und somit
starke Mehrwegefehler nur bei nied-
rig stehenden Satelliten auftreten.
Dies ermoglicht uns, das Signal des
jeweilig hochststehenden Satelliten
als weitgehend ungestdrt zu betrach-
ten und ihn als Basissatelliten bei
der Doppel-Differenz-Bildung zu
verwenden. Weiterhin setzen wir
voraus, das nur eine Minderheit der
gleichzeitig zu testenden Referenz-
stationen durch starke Mehrwege-
fehler beeinflu3t werden, weil sonst
eine sichere Identifikation der ge-
storten Signale kaum moglich ist.
Mindestens drei Stationen miissen
gleichzeitig getestet werden, um
eine Stationsidentifikation zu ge-
wihrleisten. Ferner setzen wir vor-
aus, daB die dominanten Perioden
der Mehrwegefehler weniger als 30
Minuten betragen, so daf} die MeB-
daten in Blocken von 15 Minuten
nach folgender Vorgehensweise be-
arbeitet werden konnen:

1. Berechnung von undifferenzier-
ten Residuen der ionosphéiren-
freien Linearkombination (Re-
duktion der Phasenmessungen
um die geometrische Entfernung
Empfangsantenne-Satellit, den
Korrekturwert aus einem Tropo-
spharenmodell und den beiden
niherungsweise bestimmten Gro-
Ben Empfingeruhrfehler und
Phasenmehrdeutigkeit).

2. Bilden von 15-Minuten-Blocken
von Beobachtungsdaten von
niedrig stehenden Satelliten aller
Stationen, die in den Schritten 3-5
einzeln getestet werden.

3. Berechnung von Doppelten Dif-
ferenzen zwischen den zu testen-
den Beobachtungen, den Beob-
achtungen des am hochsten ste-
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henden Satelliten und den ent-
sprechenden Beobachtungen an-
derer Stationen. Es ergeben sich
(n-1) Vektoren von Doppel-Dif-
ferenz-Beobachtungen, wenn n
die Anzahl der Stationen ist.

. Nach der Reduktion um den Mit-
telwert, der insbesondere den
Mehrdeutigkeitsterm, aber auch
langperiodische Fehlereinfliisse
beinhaltet, wird fiir jeden Vektor
eine Standardabweichung be-
rechnet. Nur wenn ein GroSteil
der Standardabweichungen eiren
festgelegten Grenzwert (von z. B.
15 mm) iiberschreitet, besteht
der Verdacht auf Mehrwegeein-
fluB.

5. Korrelation der Vektoren in allen
Kombinationen. Nur wenn ein
GroBteil der Korrelationskoeffi-
zienten einen festgelegten Grenz-
wert (von z. B. 0,8) iiberschreitet,
liegt ein Fehlereinflufl vor, der auf-
ein einzelnes Signal zuriickgeht.
Der Verdacht auf Mehrwegeaus-
breitung erhértet sich.

. Verifizierung der Ergebnisse
durch Vergleich mehrerer MeB-
tage. :

An einem Beispiel soll der Algorith-
mus verdeutlicht werden. Die Pha-

senbeobachtungen eines tiefstehen-
den Satelliten auf der Station A sol-
len auf Mehrwegeeinfliisse hin ge-
testet werden. Dafiir werden Dop-
pel-Differenz-Residuen der iono-
sphiren-freien Linearkombination
L, der Beobachtungen dieses Satel-
liten auf der Station A mit dem
héchststehenden Satelliten und wei-
teren Stationen (B-H) gebildet
(Abb. 2). Diese werden in 15 Minu-
ten-Blocken einzeln getestet. Da die
Standardabweichungen eine Test-
grenze von 15 mm iberschreiten,
‘liegt der Verdacht auf starken
Mehrwegeeinflufl vor und die Dop-
pel-Differenz-Vektoren werden
miteinander korreliert (Tab. 1). Von
den 21 berechneten Korrelations-
koeffizienten liegen 16 (76 %) iiber
0,80, so daB davon ausgegangen
werden kann, daBl der Storeinflufl
einzig und allein auf das getestete
Signal zuriickzufiihren ist und damit
Mehrwegefehler die wahrschein-
liche Ursache sind. Die Verifikation
erfolgt mit den Beobachtungen wei-
terer Mef3tage.
In diesem Beispiel weisen die Dop-
pelten Differenzen des Stationspaa-
res A-G die geringste Standardab-
weichung und auch die geringsten
Korrelationen mit. den anderen
Vektoren auf. Die ndhere Untersu-
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weise aufheben. Dies zeigt, daf} der
Algorithmus beim Vorhandensein
mehrerer gestorter Stationen nicht
mehr einwandfrei arbeiten kann.
Deswegen wenden wir ihn in zwei
Stufen an. In der ersten Stufe wez-
den alle Stationen eines Netzes ge-
meinsam getestet, um wenig ge-
storte und stark gestorte Stationen
voneinander zu unterscheiden. In
der zweiten Stufe werden dann alle
wenig gestorten Stationen gemein-
sam und die stark gestorten Statio-
nen einzeln mit einigen der wenig
gestorten zusammen bearbeitet.

4, Anwendung des
Algorithmus

Die Mehrwegeerkennung wurde fiir
' 25 Referenzstationen in Niedersach-
sen und Sachsen-Anhalt durchge-
fithrt. Einige Stationen wurden wie-
derholt getestet, da nach ihrer rium-
lichen Verlegung mit anderen Er-
gebnissen zu rechnen war. Alle
Empfangsantennen sind auf Gebéu-
den montiert. Als GPS-Empfangs-
systeme  werden  ausschlieBlich
Trimble 4000 SSE/SSI-Empfinger
mit geodétischen Standardantennen
und Grundplatten genutzt. Poten-
tielle Signalreflektoren oberhalb des
Antennenhorizonts kommen so gut
wie nicht vor. Reflexionen von un-
terhalb des Antennenhorizonts kon-
nen die Antenne wohl nur aufgrund
von Beugungserscheinungen an der
Grundplattenkante erreichen.

Fiir alle Stationen erstellten wir
Azimut-Elevations-Darstellungen,
in denen diejenigen Sektoren der

' Statio- | Stdab. Korrelationskoeflizienten
“\«/\/v/\/\/\/‘\»\/\/\v"\ nen | [mm] | A-C|A-D|AE|AF|AG]|AH
A-B | 22 || 0,87 0,90 | 0,81 0,86 0,77 | 0.79
\NW\A/NWI\” A-G A-C 7 — | 70,95 [0,93]0,94 | 0,82 | 0,91
A-D | 18 — | = ]70,93]0,97]0,80 | 0,94
M\/‘/J\/\/\’,W\/KA\,\/\\/ A-H A-E 17 - - - 10,95 10,71 | 0,91
AF | 17 T T - | = [070]092
AG | 12 N I B B B K]
- 2,5 h A-H 186 - - - - - -

Abb. 2: Doppel-Differenz-Residuen der

Linearkombination, gebildet aus den Phasenbeobachtungen
zweier Satellitensignale der Station A mit den entsprechenden

Beobachtungen sieben weiterer Stationen
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ionosphéren-freien

(B-H).

Tab. 1: Standardabweichungen und Korrelationskoeffizien-
ten der in Abb. 2 gekennzeichneten 15-Minuten-Abschnitte
von Doppel-Differenz-Beobachtungen.
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Einfallswinkel gekennzeichnet sind,
die durch Mehrwegeeinflul} gestorte
Signale aufweisen. Die Darstellun-
gen weisen in Nordrichtung (also am

linken und rechten Rand) niemals

Storungen auf, da aus diesem Ein-
fallswinkel in Mitteleuropa keine
Signale die Antenne erreichen,
Storungen also nicht identifiziert
werden konnen und miissen.

Die meisten Beobachtungsdaten der
getesteten Referenzstationen kon-
nen als mehrwegefrei bzw. nur ge-
ring beeinfluft eingestuft werden.
Wir identifizierten aber fiinf Statio-
nen, deren Daten als stark gestort
gelten missen. Die Azimut-Eleva-
tions-Darstellung von vier dieser
Stationen sind -in Abbildung 3 wie-
dergegeben. Sie sollen kurz inter-
pretiert werden.

Die Beispiele 1 bis 3 waren fiir uns
tiiberraschend. Es handelt sich in
allen drei Fillen um bituminierte

‘Dachoberfléchen (Dachpappe). Da-

ten anderer Referenzstationen mit
entsprechendem Oberflichenmate-
rial sind nicht gestort. Im Beispiel 1
liegen leichte Dachneigungen in
zwei Richtungen vor. Die starksten
Storungen sind im Elevationsbe-
reich bis 25 Grad zu finden. Die Ur-
sache fir die Storungsfreiheit im
Azimutbereich von 210 bis 240 Grad
konnte noch nicht endgiiltig geklart

werden. Im zweiten Beispiel ist das

Dach einseitig nach Siiden leicht ge-
neigt, wobei die Antenne an der
Nordkante des Gebsudes auf einem
Pfeiler montiert ist. Es ergibt sich
eine V-Form des Storbereichs mit
im niedrigen Elevationsbereich (un-
ter 30 Grad) fast vollig ungestorten
Bereichen im Osten und Westen
und maximalen Storungen in
Siidrichtung. Im dritten Beispiel ist
das Dach nicht geneigt, aber von
einer Mauer umgrenzt. Wahrschein-
lich fithrt diese zu den starken
Storungen im Elevationsbereich bis
25 Grad. Dem schliefit sich nach
oben hin ein so gut wie storungs-
freier Bereich an, wihrend Satelli-
tensignale mit FEinfallselevationen
von {iber 35 Grad dann wieder leicht
gestort sind. Das vierte Beispiel
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Abb. 3:

Vier Beispiele
fiir Azimut-
Elevations-Dia-
gramme bei star-
ker Mehrwege-
beeinflussung.

GroBe (kleine)

Symbole: durch-

schnittliche Stan-
dardabweichung

der Doppel-Dif-

ferenz-Residuen

iiber 15 mm

270 Azmut '] go

T
90 180

zeigt die Wirkung einer teilweise
(Westrichtung) mit Blechen verklei-
deten Dachoberfldche. In Ostrich-
tung unter 30 Grad sind keinerlei
Stérungen erkennbar, wihrend fiir
hohere Elevationen leichte Storun-
gen bestehen.

5. Schiup

In den Beobachtungen von GPS-
Referenzstationen konnen Mehrwe-
geeinfllisse auf die Phasenmessun-

"gen erkannt und zu Azimut-Eleva-

tions-Darstellungen verarbeitet wer-
den. Die Uberpriifung eines GroB-
teils (25) der augenblicklich exi-
stiecrenden Referenzstationen in
Deutschland ergab, daB einige
(20%) stark von Mehrwegeeinfliis-
sen betroffen sind. Die Verwendung
verbesserter EmpfangermeBtechnik
bzw. verbesserter Antennen oder
die Verlagerung dieser Stationen
wird ihre Datenqualitit deutlich er-
hohen konnen.

Dank:

Den Landesvermessungsimtern in
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
sei vielmals fiir die Zurverfii-
gungstellung von Daten ihrer Per-
manentstationen gedankt.
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