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Der Beitrag untersucht das
Leistungsspektrum (Genauig-
keit, Zuverlassigkeit und
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HEPS ohne FKP

1 Landesamt fur Landesvermessung und Da-
tenverarbeitung Sachsen-Anhalt

2 University of Applied Sciences Dresden,
Germany

270

Feldanwendung der RTK-
Technologie hei Verwendung
vernetzter Referenzstationen
mit kurzem historischem

Riickblick

1 Einleitung

Der Schwerpunkt des Einsatzes der
satellitengestiitzten ~ Vermessung
liegt seit ca. 6 Jahren auf dem Gebiet
der Echtzeitanwendungen (RTK),
da Koordinaten hier schnell mit ge-
ringem Aufwand zur Verfligung ge-
stellt werden kénnen. Als Haupt-
probleme fur den universellen Ein-
satz dieser Methode erwiesen sich
Mangel hinsichtlich der Zuverléssig-
keit und Genauigkeit der Messungs-
ergebnisse sowie die Begrenzung
der Verfiigbarkeit. Verantwortlich
dafir sind neben den Abschattungs-
bedingungen Multipath-Einflsse,
Beugung der Signale, Stérung durch
Fremdsignale und Exzentrizitaten
der Antennenphasenzentren. Die
genannten Fehlereinflisse lassen
sich durch geeignete Wahl des An-
tennenstandpunktes  minimieren.
Zusatzlich werden die Messungen
langerer Basislinien durch Einflisse

der lonosphére, der Troposphéare
und der verfélschten Satellitenkoor-
dinaten (SA) beeintrachtigt bzw.
verhindert. Die letztgenannten Feh-
lereinflisse, die sich besonders gra-
vierend durch das aktuelle Maxi-
mum der Sonnenfleckenaktivitaten
auswirken, kann man durch Ver-
wendung vernetzter Referenzstatio-
nen und Ubermittlung entsprechen-
der Korrekturparameter verklei-
nern. Das ist, nach unseren Informa-
tionen, bei verschiedenen Testmes-
sungen in Bayern, Brandenburg,
Berlin, Hamburg, Niedersachsen,
Rheinland-Pfalz und Sachsen-An-
halt nachgewiesen worden. Die hier
geschilderten Untersuchungen im
Testnetz Sachsen-Anhalt wurden als
Feldmessungen fiir die Absténde
4 m bis 64,2 km durchgefuhrt. Sie be-
inhalten einen Vergleich zwischen
mit und ohne Flachenkorrekturpa-
rametern (FKP) durchgefiihrten
Messungen (Abb. 1).

gt

u] m o 20 0

L

Abb. 1: Vernetztes Testnetz Sachsen-Anhalt
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Einige Empféangerhersteller (z.B.
Leica System 530) haben versucht,
das Problem unzuverlassiger Initia-
lisierungen durch doppelte Initiali-
sierung mit Kontrolle der Differen-
zen auszuschalten. Um diese Me-
thode zu testen, wurden Doppel-
initialisierungen mit kurzen und Ian-
geren Zeitabstdnden durchgefuhrt
und verglichen.

2 Entwicklung der Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der
RTK-Methode in den letzten
Jahren

Die mehrjéhrigen Untersuchungen
verschiedener RTK-Systeme hin-
sichtlich Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit an der HTW Dresden (FH)
(s. BiLasBEGoVIC und VIERUS 1998
und 1999) sind 1999 unter Einbezie-
hung der neuen Korrekturmodelle
(FKP) fortgefihrt worden (s. Tab.
1). Sie beziehen sich auf ein klassisch
bestimmtes Netz von 113 Punkten
mit einer maximalen Lagestandard-
abweichung von 4 mm und auf das
Testnetz Sachsen-Anhalt.

1999 brachte die Firma Leica eine
neue Serie von GPS-Empfangern,
das System 500, auf den Markt. Der
aus dieser Reihe untersuchte Emp-
fanger SR 530 verfiigt Uber eine

Zuverlassigkeit der Lage- und Hahembestimmung der
Emzelmessungen mit RTE-MeBsystem Lelca 530
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Tab. 1: Anteil grober Fehler an den Messungen 1997, 1998 und 1999

RTK-System Grobe Fehler Soll-Doppelmessungen
In der Lage In der Hohe
>40mmin % >60mmin %

1997

Geotracer 2200; Softw. 1.12 13,6 18,0

Trimble 4400 13,7 54

Zeiss GePoS RM 24; Softw. 3.6b 3,0* 0,0*

Leica SR 399 E 54 57,3

1998

Ashtech GG 24 11,9 11,3

Geotracer 2204; Softw. 1.14 2,4 3,0

Leica SR 9500 15 51

Trimble 4000 SSi 1,6 194

Trimble 4800 2,3 4,6

1999

Leica SR 530 1,1 1,1

Trimble 4700/4800 2,2 2,2

Zeiss GePoS Experience; 8,1 4,1

Software vom April 1999

* Bei diesem Test konnten ca. 20 Punkte wegen starker Abschattungen nicht beobachtet werden

neue, von der Firma patentierte
Empfangertechnologie, den so-
genannten Clear Trak. Diese Neue-
rung soll laut Herstellerangabe eine
Zuverlassigkeit fur kurze Entfer-
nungen von besser als 99,99 % und
flr grofRe Entfernungen von besser
als 99,9 % garantieren.

Die Feldrechner der Firma Trimble
verwendeten 1999 die neue Soft-
ware-Version 7.01.

Aus Tabelle 1 ist sofort ersichtlich,
dass sich die Zuverlassigkeit der Er-
gebnisse von Jahr zu Jahr merklich
verbessert hat.

Zuverlassigkeit und Genauigkeit
der 1999 untersuchten Systeme sol-
len —in Abhéangigkeit vom Abschat-
tungsgrad — naher betrachtet wer-
den. In unserem Artikel konzent-
riert sich der Vergleich auf diese bei-
den wesentlichen Testkriterien.
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Abb. 2: Zuverlassigkeit und Genauigkeit in Abh&ngigkeit vom Grad der Abschattung fur Leica SR 530 und Trimble 4800
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Weitere Vergleichskriterien, die bei
friheren Untersuchungen angehal-
ten worden sind (s. BILAJBEGOVIC
und Vierus 1998), sind hier nicht in
die Betrachtung einbezogen wor-
den.

Die von Leica angegebenen Zuver-
lassigkeiten wurden nur fir Punkte
mit leichten Abschattungen ohne
Einschrankungen erfillt. Bei mittle-
ren Abschattungen gab es Abstriche
fur die Lage; bei starkem Abschat-
tungsgrad war die Zuverlassigkeit
deutlich geringer als im Prospekt an-
gegeben. Auch beim System Trim-
ble 4800 traten bei starken Abschat-
tungen recht oft grobe Fehler auf.
Hier war die relative Zuverlassigkeit
des Leica SR 530 sogar noch etwas
hoher.

Die spezifizierten Genauigkeiten
von Trimble (Lage: 10 mm + 2 ppm;
Héhe: 20 mm + 2 ppm) und Leica
(5-10 mm + 1 ppm) wurden fir
Punkte mit geringem Abschattungs-
grad eingehalten. Bei Punkten mit
mittleren und starken Abschattun-
gen wurden die angegebenen Ge-
nauigkeiten nicht eingehalten (Aus-
nahme: Héhenkomponente bei mitt-
leren Abschattungen fur Trimble).

3 Vernetzung der Referenz-
stationen als Antwort auf
extreme ionospharische
Aktivitat

3.1 Vernetzungskonzepte

Die Fehlerkomponenten bei der
GPS-Vermessung kann man in zwei
wesentliche Gruppen unterteilen:
entfernungsabhéngige und stations-
abhangige Fehlereinflisse (s. Tab. 2).

Die Herausforderung fur Geodaten,
Geréte- und Softwarehersteller ist
es, diese Fehlerkomponenten zu mi-
nimieren.

Durch die Einfihrung des SAPOS-
Dienstes ist eine Mdglichkeit ent-
standen, die entfernungs- und azi-
mutabhédngigen Fehleranteile zu
modellieren. Prinzipiell gibt es dafur
zwei Mdglichkeiten: Real-time-Ver-
netzung der Referenzstationen oder
die Vernetzung durch Berechnung
virtueller Referenzstationen (Near-
online im Postprocessing, neuer-
dings auch Online).

FUr unser Testnetz haben wir das
Verfahren der Real-time-Vernet-
zung von Wubbena (s. WUBBENA,
1999) verwendet. Hier werden fiir
die so genannte Multistationsldsung
Rohphasenmessungen benutzt, um
Satellitenbahnen, lonosphére, Tro-
posphéare vollstandig modellieren zu
kénnen und daraus Flachenkorrek-
turparameter abzuleiten. Das ma-
thematische Modell fir dieses Ver-
fahren ist bei Wibbena (WUBBENA,
1999, S. 83) dargestellt.

Fur die Realisierung des Verfahrens
gibt es eine zentrale und eine
dezentrale Ldsung. Bei der dezen-
tralen Losung wirde die Vernet-
zung auf der Roverstation erfolgen,
indem dort aus Rohmessungen meh-
rerer Referenzstationen Korrektur-
daten berechnet wirden. Vorteil-
haft ware dabei, dass eine Vernet-
zung der Referenzstationen unnétig
wére und das Konzept der Einzel-
stationen  beibehalten  werden
kdnnte. Dem gegeniiber misste jede
Mobilstation mit aufwendiger Kom-
munikationshardware und sehr leis-
tungsfahigen Rechnern ausgeruistet
werden. Bei Ausfall der Verbindung
zu einer Station kann keine beziig-
lich Nachbarschaft und Zuverlassig-
keit eindeutige LOsung mehr be-
rechnet werden.

Die zentrale Lésung sieht eine Ver-
netzung der Referenzstationen vor.
Dies erforderte permanenten Da-
tenaustausch und eine spezielle

Tab. 2: Klassifizierung der Fehler nach ihrer Wirkung

entfernungsabhéangige Fehlereinflisse

stationsabhéngige Fehlereinfliisse

Bahnfehler (ca. 2 ppm bzw. nach
Abschaltung von SA ca. 0,3 ppm)

Beugungsfehler (einige Zentimeter bis
wenige Dezimeter)

lonosphére (ca. 5 ppm; bei maximaler
Sonnenfleckenaktivitat mit
elfjahriger Periode wesentlich groRer)

Multipath (bei Phasenmessungen im
Millimeterbereich bis zu 3 cm; bei
Codemessungen im Meterbereich)

Troposphare (bis 3 ppm; beeinflusst
vornehmlich die Héhenkomponente)

Antennenphasenzentrum (bis ca. 1 cm)
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Software (GNNET) auf jeder Refe-
renzstation. Hingegen entfiele die
Aufristung der Mobilstationen mit
zusétzlicher Kommunikations- und
Rechentechnik. Im Korrektursignal
jeder Station ware die gesamte ver-
netzte Auswertung bertcksichtigt.
Mdgliche Probleme auf einer Refe-
renzstation kénnten sofort entdeckt
und eliminiert werden.

Eine analoge Unterteilung in eine
zentrale und eine dezentrale Ldsung
existiert auch fir das Konzept der
virtuellen Referenzstation. Diese
Methode ist besonders fir die Aus-
wertung von Rapid-Static-Messun-
gen geeignet (WANNINGER, 2000).
Seit dem Frihjahr 2000 wird sie von
der Firma Spectra Precision Terra-
sat auch als Echtzeitverfahren ange-
boten.

3.2 Messungen im Testnetz
Sachsen-Anhalt

3.2.1 Netzkonfiguration und
Ausrustung

Wie Abb. 1 zeigt, besteht das Test-
netz Sachsen-Anhalt aus 4 vernetz-
ten Referenzstationen. Die Feld-
messungen wurden auf 8 Punkten,
die entweder bei der C-Netz-Mes-
sung direkt bestimmt oder durch
statische Langzeitmessungen an C-
Netz-Punkte angeschlossen worden
sind, durchgefiihrt. Diese Punkte
sind mit hoher Genauigkeit be-
stimmt worden und dienten bei un-
seren Messungen als Bezugspunkte,

Abb. 3: Roverausristung
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deren Koordinaten als Sollkoordi-
naten eingefihrt wurden. Um Zent-
rierungsungenauigkeiten bei Mobil-
stationen zu minimieren, wurden die
Roverantennen mit Stativen und op-
tischen Loten Uber den Messungs-
punkten zentriert.

Als Roverausristung diente ein
Ashtech-GPS-Empfanger Z12 mit
zwei verschiedenen GPS-Antennen.
Bis zum 125. Tag d.J. wurde eine
Trimble-Geodetic-Antenne und ab
dem 127. Tag d.J. eine Ashtech-
Geodetic-111-Antenne  verwendet.
Der Feldcomputer war ein Pentop
»Fujitsu Stylistic 500“. Fur die Kom-
munikation wurde das Funkmodem
HRD2000 MicroCom (2-m-Band)
und, wenn Telemetrieverbindung
nicht moglich war, das D-Netz-Mo-
biltelefon von Siemens (3Com mit
PCMCIA-Modem) genutzt. Fir den
Empfang der Korrekturen von den
SAPQOS-Stationen wurde ein SA-
POS-Decoder (AdV-Box) verwen-
det (s. Abb. 3).

3.2.2 Stationare Messungen

Mit dem Rover wurden auf der Sta-
tion Halle Sid (HALS) tuber meh-
rere Tage hinweg Messungen durch-
gefuhrt, wobei verschiedene Refe-
renzstationen verwendet wurden.

Die Messungsergebnisse sind als
sehr optimistisch anzusehen, weil

e Uberproportional viele Lésungen
(ohne FKP) in der Nacht bei opti-
malen Bedingungen erzielt wur-
den,

e der Rover (HALS) sich in unmit-
telbarer Nahe einer Stutzstelle
des Netzes befand,

e das Kaorrektursignal
Qualitat hatte,

« die fur die Messung verwendeten
Stationen optimale  Abschat-
tungsbedingungen aufwiesen,

e der Rover-PC (Pentium, 166
MHZz) bei einigen Messungen eine
héhere Rechenleistung aufwies
als ein Pentop im AuRendienst,

e die Storeinflusse durch die lono-
sphare wahrend der Messungs-
periode im Marz/April 1999 erst
ca. 80% des Maximums erreicht
hatten.

In diesem Artikel werden ausge-

optimale
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Abb. 4: Hochpréazise Echtzeitpositionierung mit FKP von zwei Referenzstationen

aus am 120. Tag 1999

wahlte Beobachtungen aus den
Messreihen dargestellt und interpre-
tiert.

Beispielsweise wurden am 120. Tag
d.J. die Roverkoordinaten unter
Verwendung von FKP von den Sta-
tionen Bitterfeld (BITT) und
Weilienfels (WEI2) aus berechnet.
Die Entfernung zur Station BITT
betrug 30,6 km, die zur Station
WEI2 29,8 km. Wie Abb. 4 zeigt, er-
gaben sich fur beide Bestimmungs-

varianten gut (bereinstimmende
Loésungen. Die Lageabweichungen
von den Sollkoordinaten blieben
i.d.R. unter 10 mm, die Hohenab-
weichungen waren selten groRer als
20 mm. Die hier dargestellten Er-
gebnisse sind typisch fir die Ver-
wendung von Hochpraziser Echt-
zeitpositionierung (HEPS) mit FKP.

Abb. 5 zeigt jedoch, dass Ausnah-
mebedingungen die Ergebnisse we-
sentlich beeintrachtigen koénnen.

Tab. 3: Terminliche Durchfiihrung der Messungen

Ohne FKP Mit FKP
HALN [WEI2 |BITT |SAN2 |HALN [WEI2 [BITT [SAN2
Messungs-  [117-119|085-089 |107-108|112-116 |117-119|085-089 | 100 112-116
tage 1999
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Abb. 5: Hochprazise Echtzeitpositionierung mit FKP von zwei Referenzstationen

aus am 121. Tag 1999

Die am 121. Tag 1999 uber 24 Stun-
den aufgezeichneten Koordinaten-
bestimmungen zeigen groRRe Streu-
ungen und vor allem um die Mit-
tagszeit zahlreiche AusreiBer. Ursa-
che konnten inhomogene iono-
sphéarische Verhaltnisse sein. Denk-
bar wéren auch lokale Stéreinflisse
an den Referenzstationen oder am
Roverempfénger.

Die Messungen ohne FKP, die sich
auf die nur 4 m entfernte Referenz-
station HALN beziehen, lieferten
fir die Hohenkomponente eine et-
was bessere Standardabweichung
als die Messungen mit FKP (s. Tab.
4). Die Zahl der ohne FKP durchge-
fihrten Messungen Uberstieg die der
Messungen mit FKP signifikant, da

AVN 8-9/2000

far die Losung ohne FKP alle ge-
messenen Satelliten fir die Auswer-
tung herangezogen wurden,
wéahrend bei der Auswertung mit
FKP nur Satelliten, fir die FKP vor-

lagen, verwendet werden konnten.
Sichtbar wurde das auch bei den
Einzelmessungen, wo die Zuverlas-
sigkeit bei den Messungen ohne
FKP 99,87%, bei den Messungen
mit FKP jedoch 99,93 % betrug.

Durch Kontrolle der Differenzen
von Doppelmessungen gelang es,
grobe Fehler zu minimieren bzw. bei
Einfuhrung von Zwischenzeiten fast
vollsténdig zu eliminieren (s. Tab. 5
und 6).

In diesem Nahbereich lagen ca.
989% der Ldsungen fur die Lage/
Hohe auch ohne FKP weniger als
10 mm/20 mm von den Sollwerten
entfernt.

Wenn man die Zuverlassigkeiten
und Genauigkeiten auch fur die an-
deren Stationen betrachtet, zeichnet
sich eine Entfernungsabhangigkeit
ab, die fur die Messungen ohne FKP
gravierend, fur die mit FKP weniger
deutlich ausfallt. Die Station BITT
flgt sich nicht besonders gut in die-
sen Trend ein, was an der zeitver-
setzten Messung (s. Tab. 3) und der
geringeren Messungsanzahl liegen
kdnnte.

Differenzenkontrollen bei Doppel-
messungen fuhrten zu einer deutli-
chen Verringerung grober Fehler
auch bei den weit entfernten Statio-
nen. Bei den Doppelmessungen mit
Zwischenzeit von mindestens einer
Stunde wurden fast alle groben Feh-
ler eliminiert.

3.2.3 Feldmessungen

Um HEPS im Netz zu testen, wur-
den auf 8 Stationen mit unterschied-
lichen Abstanden zur Referenzsta-
tion Feldmessungen durchgefuhrt.
Die Statistik dieser Messreihen zeigt
Abb. 6.

Tab. 4: Einzelmessungen mit und ohne Flachenkorrekturparameter

Ohna FEP MHit FEP

winh 8 HALH WEId RITT ARHF HAZH HELZ EITT -IIH
Friemung i= km 0, il 4 28,3 A0, 6 [rM] i1, 04 FL ] B3, A i1, 3
=7 1589 1863 595 3847 | i9aF 31 i51__ wied

< 10 mm 5T, 73% d4%,25% 11,65% 1A 53% || 98,14% {40 47,0898 BD,47A
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Liga = 3 mes R, A% N1, 74%  S0,7E% &2 10w | 99, W M, Add 83,358 &, 75
< di} mm 45,478  B3,01%  GE.52R 0 TOLMOW | 9A.EM FLAFE R, 4GSR BS,OVR
Fehlinii O, 1% S 2in 16 TIa 14,08 0, 074 i, 51% 1, L0k 4, &7k

=« 1} mm GG, 758 55%,.09%  ET7.68% 3T 10M || 9@, WeR 79, @En A3 2R TR A3

< ad} mm a9 47%  EEG78 66008 GRE.5IN | 99,70 S, 45 731,068 BE, 454
Hahe < &0 mim ag. a7 9% 128 TR TL.TMR || 39,83 ML 1F #9,.5RR EI, F6R
ol &) mis R ATE N, O7R TEELR YO I0N | 99, 9% 8, 9TH 85, 34R BE, 854
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Larvgs i s F ] 16 & 20, % 2.0 3.7 a0 1,8
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Die Standardabweichungen und die
systematischen Abweichungen der
Mittel der Messungen von den Soll-
werten — jeweils mit und ohne FKP —
sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
Im Weiteren wird darauf Bezug ge-
nommen.

Auf Station WEIN wurde der ein-
zige grobe Fehler (> 4 cm) aus allen
266 Doppelmessungen mit FKP im
Gesamtnetz registriert. Trotz Ein-
haltung der Regeln bei der Anwen-
dung des Programmsystems GNS-
MART betrug die Lageabweichung
in diesem Fall 71 mm. Wegen Be-
grenzung des Diagramms ist dieser
Wert (durch das auf dem stdlichen
Rand befindliche Dreieck) nicht la-
gerichtig dargestellt. Als mdgliche
Ursache kommen
ionosphérische  Stdérungen,
durch die Referenzstationsvernet-
zung nicht erfasst werden kénnen, in
Frage. Im Entfernungsbereich bis zu
3 km existieren keine wesentlichen
Unterschiede hinsichtlich Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit fur die
RTK-Anwendung mit und ohne
FKP. Die Genauigkeit der Messun-
gen Uber mittlere und groRRe Entfer-
nungen mit FKP auf WEIN ist als
homogen einzuschéatzen (s. Abb. 7).
Die Diagramme fur die anderen
7 Roverstationen zeigen ein ahnli-
ches Bild.

Wir haben die Abweichungen der
Mittel der Doppelmessungen von
den Sollkoordinaten ohne und mit
FKP als Funktion der Entfernung
untersucht. In Abb. 8 werden diese

Tab. 5: Doppelmessungen ohne Zwischenzeit mit Differenzenkontrolle

Ohna FEF Mit FEP
won S EALH WEID BITT BAHE =MIH EZ RITY ARHZ
EnifiasTaing in km oy e ZE, 3 Al 6 §7, 8 2. 104 ZE, F 10, £ 47,8
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< 3 fremi 106, 008 &% 358 B9.84% A5, 154 |10d, 00 100,008 95,761 - 98,400
Fahiirit O, 00k 0, 19K 1,74% 2.4 kW 3, EE O, 008 O,34% L, b
= 20 mm 100, 008 T A58 A3,7%% 45 08% | #9.558 BE6 7GR 4%, 4@%  79,.DBA
< dll mm 10D, 008 B6,EL8  F1,22% G TTH | ¥3.9FF  BEL1LE TR, AL 92 4%
Hbilsa < B rm 160, 008 SF, 998 BT 208 A& Gk | OO0, 00 S5, 128 91,43% 97,.27%
= [l mm 100, A0E  BR 47K Lkt 2. 1%% | 1543, 00N TE; AR UT LN dH: B1%
[Fehiinit LOok 13 0, ¥ 1o ki 3, 0Dk D, 4R F La% 1,30
Brislia in moami 1, 10 15,4 15,0 1. 01 £ 5, 1 9,7
LAng® in mm 1.7 5.4 13,8 17,5 1.8 1,7 Bl B
Blabw Lo in mm 1, 4 1k, 5 20,7 23, 1, 4 3,0 11,4
IHidh in mw 4,8 18,1 10 [ 5.0 BE, 4 23,5 18, &
Tab. 6: Doppelmessungen mit Zwischenzeit und Differenzenkontrolle
Ohna FEF Mit FEP
won 5 HALH WELY BITT ARHT HALH WEIZ RITT Sk
Entiamang in ks T FE 0, G 47,9 0, 04 20, @ 10, & 47,49
WS Sufedint pesaml 1310 1488 FEE] 1074 1350 :.lii’.l !“ R
< 10 mm o 30 B9 A% 19,5 31,15 85, 398  BA, J1R 47, 54%
o g = 31 mm 100,008 98, 19% 50, 67% 0, 0Fe J 108,000 99, 50% 96, T4
k|e|nraum|ge Lage <30 mm 100, s g5, 374 71 T5% 47, BOE 100, ONE 100, 20% 99, T
di w Al e 100, 0% 100, %0% 95,5964 35,07 | 100,008 100,80% 100,04
e I bt p,00%  0,00% O.03% 0,008 D008 0 S08 0, 24
< 30 mm a5, 47% B0, 318 39,464 54.0TR | GRLETR RO, 74 D6, 28
= 40 r 100, 308 0. L% LDt ] 100, G 16, 19§ |, T7%
Hahe = Bl me 100,00k 100,00% 95, 00% 34, BER J106, 000 99,856 497 B
= A0 m= 100, 405 Oon,S0% 100.05% 53,355 | 100, 00k 29, ¥Y 100D
Fadilindi 0, 0% 0, 504 O, s 3, DOk D,00% 0,058 o, 00w
Bl i o - i1 13,3 i, B Z, 43 b, [
LaAngs in ms 1.4 i,.% 12,2 12,5 64 5.4 d b
Stabwr Lage mmm :, B, ¥
Hebbel i mim 3% 131 2da0 29,9 i,4 157 17 8 ]

Abweichungen in Abhangigkeit von
den Entfernungen zu den jeweiligen
Referenzstationen dargestellt. Ge-
zeigt werden Lage- und absolute
Hoéhenabweichungen. Die Aussa-
gen von Software-Entwicklern (z. B.
WUBBENA 1999) zur Entfernungsab-
hangigkeit der Genauigkeit bei
HEPS (10 mm + 1 ppm) kdnnen im
Wesentlichen bestatigt werden. Die
in Abb. 8 dargestellten Funktionen
sind durch eine lineare Regression
mit Festhalten der Absolutglieder

entstanden. Diese konstanten An-
teile von 3,5 mm fir die Lage und
50 mm fir die H6he sind dabei
durch Messungen im Nahbereich
bestimmt worden (vgl. auch Tab. 7).
Wie schon von WANNINGER und
BoHME (1998) gezeigt, sind die Re-
gressionsgeraden fur Lage und
Ho6he annéhernd parallel.

Bei der Auswertung der Abwei-
chungen der Mittel der Doppelmes-
sungen von den Sollkoordinaten mit
FKP wurden die beiden ausglei-

910 Einzelmessungen
Lageabweichungen WEIN
|
[ | 5 *
331 HEPS-Messungen 579 HEPS-Messungen » - A S it PP
ohne FKP (100 %) mit FKP (100 %) ; & 2ERm mi FEF
| [ N = & B1am mi FEP
Verworfene Messungen: Verworfene Messungen: = & GEEm mik FEP
| = &
? Fehlinitialsierungen: ?  Fehlinitialsierungen: E 1 o ‘i * Sk ohews FEP
24.(7,3 %) _ 8 (1,4 %) ; @ O ‘#J‘ # 2k ahing FEP
?  Abbruch nach 5 min: ? Abbruch nach 5 min: =
49 (14,8 %) 27 (4,7 %) @ 10 Lirhe
? Zu hohe Stabw: ? Zu hohe Stabw: i *
10 (3,0 %) 12 (2,1 %) -2
-5
248 verwendete HEPS- 532 verwendete HEPS- A1
Einzelmessungen Einzelmessungen - %
ohne FKP (74,9 %) mit FKP (91,9 %) e
| [
124 Doppelmessungen | | 266 Doppelmessungen Linge (mm)

Abb. 6: Ubersicht tiber die RTK-Feldmessungen
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Abb. 7: Lageabweichungen auf der Station WeiRenfels Nord
(WEIN) als Funktion der Entfernung mit und ohne FKP
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Tab. 7: Standardabweichungen der Doppelmessungen und systematische Abweichungen der Mittel der Doppelmessungen
ohne (0) und mit (m) FKP als Funktion der Entfernungen von den Referenzstationen

BL Standardabweichungen in mm Systematische Abweichung der Mittel in mm BL
in |Anzahl Breite Lénge Lage Hohe Breite Liénge Lage Hohe in
Punkt| RS km o|m o m o m o m o m o m o o m o m km
HALS |HaLN [0,004) 5| 4| 1,5 1,2| 1,9| 2,6| 2,4 2,8| 7,8| 3,7| -0,6] 0,7/ 0,7/ -1,0[ 0,9 1,2] -5,0] -5,6/0,004
WEIW [WEI2| 0,9]11]11}] 3,0 2,7 2,4 2,4 3,9 3,7 5,6 5,41 -0,7 0,4 0,2 0,8 0,7 0,9 3,0 0,0 0,9
WEIN [WEI2| 2,9] 9|10] 5,1 4,1 2,5 2,6 5,7 4,8 3,7 7,3 -2,8 0,5 1,1 -1,4 3,0 1,5 3,6 -2,9 2,9
5003 | WEI2 4,71 8| 9] 7,3 4,2 4,2 2,6 8,4 5,0 2,9111,6]| -6,6 0,0 3,70 -0,5 7,6 0,5| 16,8| 12,1 4,7
5006 |HALN| 7,6)}10|11] 5,2]10,1 4,2 6,9 6,7112,3 4,8 16,1 | -2,3| -2,3| 14,4| -1,6| 14,6 2,8/ 20,5/ 11,8 7,6
5007 [BITT|10,4| 8| 8]13,5 3,6 8,7 5,4116,1 6,5|18,0|15,5] 16,9 1,7 22,3 3,8 28,0 4,2 11,5 9,3] 10,4
MERS [HALN|13,1]12(12]10,7 3,0 9,2 2,4114,1 3,9[23,2 9,1 21,9 1,4 2,6 1,3] 22,1 1,9(-14,2 0,8] 13,1
MERS |WEI2 | 15,8 8| 9|11,7 1,9 4,1 3,5[12,4 4,0|127,3|15,0]|-12,7 4,1 2,9 5,5 13,0 6,9/ 28,9| 11,0] 15,8
5007 | HALN | 20,2]10(10] 52,6 8,1]38,7 3,3[65,3 8,7]39,9 9,3]-19,0 3,3|-10,5 5,2 21,7 6,2|/-10,4 4,0 20,2
5004 |wEI2|21,1| 4| 8|14,5]|10,7 4,3 9,6]115,2|14,4|24,9|24,8| -3,0 6,3 18,0 4,3] 18,2 7,6| 31,4| 14,4] 21,1
5003 [HALN | 25,0 9(13]36,9 6,2 (10,1 5,2 38,2 8,1/12,4|15,3] 38,0 0,2| 13,6 1,6| 40,4 1,6 5,0 5,4| 25,0
WEIN |HALN| 26,0 7(11]24,1 7,1112,7 3,9127,2 8,1]16,1 3,4 15,7 1,3 2,17 2,3 15,9 2,6/-21,8 1,0] 26,0
WEIW | HALN|28,1| 5|11}84,3|13,0|24,2|12,7|87,7|14,4|16,9|21,7| 56,0 2,1 3,3 4,2| 56,1 4,7|-36,2 5,4] 28,1
HALS |WEI2|28,9| 5| 7]21,0 3,2 (17,1 3,2(27,1 4,5|152,8]18,9 2,0 1,1 -4,7| -3,8 5,1 4,0 14,3|-10,6| 28,9
HALS |BITT|30,6| 6| 8| 9,4 8,1|16,1 6,1]118,7(10,1|32,5]|43,2 1,4 5,2| 11,2 0,9] 11,3 5,3|-20,8] -6,8] 30,6
5004 |HALN | 30,8 1| 7 12,3 9,1 15,3 16,1 | 36,3 1,3] 25,2 6,9 44,2 7,0]-13,1 1,9 30,8
5006 |[WEI2[32,0] 2| 5 8,5 7,5 11,3 23,1]-40,5| 18,5 8,5 -2,9] 41,4| 18,7 17,5 22,6] 32,0
5006 | BITT|35,2] 0| 6 17,1 3,6 17,5 25,4 -0,8 -6,0 6,1 10,7] 35,2
5004 | SAN2|36,2] 0| 8 6,8 10,1 12,2 22,2 2,2 0,0 2,2 9,6] 36,2
5006 [ SAN2 | 40,6 1| 5 8,5 12,5 15,2 23,6 11,6 11,6|-42,0 0,0| 43,6 11,6| 27,0 3,7] 40,6
MERS |BITT|40,8] Of 5 7,7 5,1 9,3 5,7 6,8 0,5 6,8 9,7| 40,8
5007 [WEI2 | 45,2] 0| 6 4,0 4,5 6,1 15,9 -0,2 8,2 8,2 10,2| 45,2
HALS | SAN2 [ 47,9 2| 4 8,8 4,7 10,0 22,4 19,0{ -2,8|-13,9| -6,9| 23,5 7,4 12,8| 16,5| 47,9
MERS [ SAN2 | 49,0] 0| 6 3,3 4,1 5,2 19,0 4,8 0,8 4,9 5,3] 49,0
WEIN | BITT | 51,4 0]10 7,4 5,0 8,9 20,9 0,2 -2,3 2,3 5,7] 51,4
5003 [BITT| 51,6 0| 9 8,6 3,7 9,3 14,4 3,0 0,0 3,0 -9,2| 51,6
5003 | SAN2|52,0] 110 6,7 4,3 8,0 12,91 22,1 -0,2| -6,3 0,6 23,0 0,6|-48,9 1,1} 52,0
WEIW |BITT |53,6] 0]10 6,6 6,4 9,2 23,0 -2,0 -1,1 2,3 1,1] 53,6
WEIN | SAN2 | 54,7 O] 9 7,6 3,9 8,6 6,5 4,9 -1,9 5,3 11,0] 54,7
WEIW | SAN2 | 55,3} 0]10 6,0 3,9 7,1 12,4 -1,7 -0,6 1,8 8,0] 55,3
5004 [BITT| 61,2 0| 7 12,1 6,7 13,8 14,6 -2,9 -2,5 3,8 26,5| 61,2
5007 [ SAN2| 64,1 O] 7 9,4 4,6 10,4 17,9 8,6 8,2 11,9 19,8] 64,1
Abb. 8:
Abweichungen der Mittel der Doppel- Abweichungen der Mittel der Doppeimessungen ohne FEP
messungen von den Sollkoordinaten
166
ohne FKP ' Hibw abuaks
. " + Lage
Abb. 9: " A3 " = L (bt airsaba
Abweichungen der Mittel der Doppel- E 3 — Linmar {Laga)
messungen von den Sollkoordinaten E ™ " 2.
mit FKP E o Fi=Emm+1 2ppm
(=] - _ -
.E.- o F -Jl,'.'ri—lld Ippm
=
E up
chenden Geraden ebenfalls durch E
eine lineare Regression Uber den ge- a3 w
samten Entfernungsbereich gefun- i :
den. Die Additionskonstanten erga- .
ben sich wieder durch Mittelbildung . !
der Abweichungen im Nahbereich M . . 4 i " "
(bis 5 km). Die Entfernungsabhén- Entfernung zur RS in km
gigkeit von 0,1 ppm fur die Lage und
0,25 ppm fir die Héhe war signifi- Abveic hismgen dar Misial der Doppalvessungen mi FHR
kant geringer als bei der Messung
ohne FKP (s. At_)b. 9). _\Nle_dle Un- gp—
tersuchungen zeigten, ist eine Ent- . Liga .
fernungsabhangigkeit a_b einer Ent- T ——— .
fernung von 1_5 km fur <_j|e Lage nicht S .
mehr nachweisbar. Bei der Analyse Eu g LI i .
der Lageabweichungen im Bereich é'f. . . .,
zwischen 15 und 64,2 km ergab sich ) : : :
eine Regressionsgerade F; =9,5mm i :
+ 0,002 ppm, also praktisch 0 ppm.
Fir die Hohe ist ab ca. 20 km keine
Entfernungsabhangigkeit mehr fest-
stellbar. Die Regressionsanalyse im
Ervd Ak
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Tab. 8: Standardabweichungen als Funktion der Entfernung von der Referenz- e Anzahl und Geometrie der emp-
station ohne und mit FKP fangenen Satelliten,
Entfernung zur Messungen ohne FKP Messungen mit FKP < ionospharischen Aktivitaten,
Referenzstation oL inmm oy inmm oL inmm oy inmm Ubert litat d K
s Tokm 53 50 56 88 ertragungsqualitat der Kor-
- rekturdaten und
10 bis 20 km 14,0 22,9 4,7 13,2 _ o _
20 bis 40 km 38.9 279 114 203 . ge' SChWr:e“lg‘?” Bed'd”g“"‘gﬁj” von
grésser 40 km - - 9,2 16,1 pﬁ:eF:eC enleistung der Feldcom-

Bereich zwischen 21 km und 64,2 km
ergab Fy = 16,7 mm + 0,003 ppm.
Die Vernetzung homogenisiert ins-
besondere den Bereich mittlerer
und grofler Entfernungen, so dass
eine mittlere Genauigkeit bei 10 mm
liegt. Eine Maximalentfernung, bei
der eine Genauigkeit von 10 mm
noch eingehalten werden Kkann,
konnte im Rahmen dieses Tests
nicht festgestellt werden.

Zur Untersuchung der Zuverlassig-
keit der Messungen mit und ohne
FKP wurden die gesamten Messun-
gen in 4 Entfernungsbereiche einge-
teilt (< 10 km, 10-20 km, 20-40 km
und > 40 km). Die Trends der Lage-
zuverlassigkeit als Funktion der
Entfernung lassen sich im Rahmen
definierter Abweichungsklassen aus
Abb. 10 deutlich ablesen. Bei den
insgesamt 124 Doppelmessungen
Uber alle Entfernungen mit HEPS
waren 31% aller Lageabweichun-
gen Kleiner als 10 mm. Jede filinfte
L&sung war mehr als 40 mm von den
Sollkoordinaten entfernt. Dagegen
lagen die Abweichungen der Mittel-
werte der 266 Doppelmessungen mit
HEPS im Netz zu Giber zwei Dritteln
(71 %) im Bereich unter 10 mm, wo-
bei nur eine Messung jenseits der
40-mm-Grenze lag. Beziglich der
Hohe wurden bei den Untersuchun-
gen mit HEPS bei 46,8 % aller Mes-
sungen Abweichungen unter 15 mm
festgestellt. 66,9% der Hohen-
abweichungen waren Kleiner als
30 mm. Bei Verwendung von HEPS
mit Vernetzung der Referenzstatio-
nen lagen 64,3 % der Abweichungen
unter 15 mm und 85,7 % der Abwei-
chungen unter 30 mm.

Die Initialisierungszeiten bei Mes-
sungen mit und ohne FKP wurden in
Abhéngigkeit von den Entfernun-
gen zu den Referenzstationen unter-
sucht. Die Initialisierungszeit ist
daruiber hinaus von folgenden &ufie-
ren Bedingungen abhéngig:
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Lageabweichungen der Doppelmessungen
W= 10mm O=<20mm O<30mm @E<40mm  B=40mm

ALl

10 Bts ki gebled s A0k 10 s KA 30 B d0ks  grdiir
HEPS 2okm HEPFS-Meatz #2km

Entfernung zur RS

bk B OEmM

Abb. 10: Entfernungsabhangige Zuverlassigkeit der Doppelmessungen ohne
(HEPS) und mit (HEPS-Netz) FKP fir die Lage

Hihenabweichungen der Doppelmessungen
E=15mm O<3mm O<45mm D<&0mm  B>60mm
LT
Lot
Lo
e
o
“ -
Edm A0km 10 him grodler Edm 10k 10 bie 2 i igredila
Hikm 2am Ak Hiam aflam
HEPS HEPS-Metz
Entfernung zur RS

Abb. 11: Entfernungsabhangige Zuverlassigkeit der Doppelmessungen ohne
(HEPS) und mit (HEPS-Netz) FKP fur die Hohe

Zusammenhang Initialisierungszeit - Entfernung zur RS
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen Initialisierungszeit und Entfernung zur
Referenzstation mit und ohne FKP
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Aus den Untersuchungen lasst sich
eine Entfernungsabhéngigkeit der
Initialisierungszeiten, besonders fur
die Messungen ohne FKP, nachwei-
sen. Bis zu einem Entfernungsbe-
reich von 10 km gibt es jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Messungen mit und ohne
FKP (s. Abb. 12).

Die bendtigten Zeiten zur Lésung
der Mehrdeutigkeiten fir mindes-
tens 4 Satelliten betrugen 65s fur die
Messungen mit und 85s fur die Mes-
sungen ohne FKP. Unter sehr
schlechten Bedingungen konnten
die Phasenmehrdeutigkeiten fir
eine nur 4 m lange Basislinie nicht
einmal innerhalb von 5 min gel6st
werden.

Wie Abb. 12 zeigt, homogenisiert
RTK mit FKP die Initialisierungs-
zeiten Uber den gesamten Entfer-
nungsbereich und verkirzt die L6-
sungszeiten ab einer Entfernung von
10 km deutlich.

Wir haben festgestellt, dass kirzere
Initialisierungszeiten genauere Posi-

AVN 8-9/2000
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tionen liefern. Bei den Messungen
mit FKP brachten L&sungszeiten
unter 100s in 84% der Félle Lage-
abweichungen unter 15mm,
wéhrend LOsungszeiten Uber 100s
diesen Betrag auf nur noch 60 % sin-
ken lielen. In Voruntersuchungen
auBerhalb dieser Testmessungen ha-
ben wir empirisch ermittelt, dass bei
extrem langen Initialisierungszeiten
(6 min und lénger) ca. ein Drittel
Fehlinitialisierungen auftreten.
RTK-Losungen sind also nicht ,.er-
zwingbar®. Fuhren HEPS-Netz-
Messungen nach 2-3 Minuten nicht
zu einer L&sung, ist die Initialisie-
rung abzubrechen und zu einem spa-
teren Zeitpunkt erneut zu versu-
chen.

4 Schluss

Die Untersuchung der Zuverléssig-
keit aller herkémmlicher RTK-Sys-
teme zeigt eine jahrliche Steigerung.
Genauigkeit und Zuverlassigkeit
bleiben jedoch abhéngig vom Grad
der Abschattung. Eine Zuverléssig-

keit von ,,besser als 99,99%" er-
scheint gerade unter diesem Ge-
sichtspunkt bei weitem zu optimis-
tisch. Die von der Firma Leica ein-
gefuhrte Doppelinitialisierung mit
Differenzkontrolle —aber ohne Zwi-
schenzeit — verbessert die Zuverlas-
sigkeit der Initialisierungen. Der
Anteil von Fehlinitialisierungen mit
FKP bei abschattungsfreien Punk-
ten betrug bei unseren Untersu-
chungen bei insgesamt 2307 Mes-
sungen 1,6%. Als Ursachen kom-
men vor allem Mehrwegeausbrei-
tungseinflisse, Beugung der Signale
und teilweise entfernungsabhangige
Fehler in Frage.

Bei 390 Doppelmessungen im
AuBendienst und ca. 10000 Ld&sun-
gen aus Langzeitmessungen wurden
im Frihjahr 1999 herkémmliche
RTK-Messungen mit Messungen
unter Berucksichtigung von FKP
verglichen. Dabei wurde ein Entfer-
nungsbereich von 4 m bis 64,2 km
abgedeckt. Zusammenfassend kdn-
nen fir den genannten Zeitraum
und fir gut geeignete GPS-
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Punkte (1) folgende Aussagen ge-
troffen werden:

Die Vernetzung der Referenzstatio-
nen

e erhoht ab 5 km die Genauigkeit
von RTK-Messungen

« verkirzt ab 10 km die Initialisie-
rungszeit

« verbessert ab 15 km die Zuverlas-
sigkeit der Mehrdeutigkeitslo-
sung

e ermdglicht am Tag praktikable
Messungen Uber 20 km

« homogenisiert die Genauigkeit
(von 20 bis 60 km)

= verringert die Anzahl der notwen-
digen Wiederholungsmessungen
auf einem Punkt

= initialisiertin einigen Fallen schon
mit 4 Satelliten.

Das getestete Programmsystem
GNSMART der Firma Geo++ ge-
wahrleistet Zentimetergenauigkeit
nahezu entfernungsunabhéangig (un-
tersucht bis 64,2 km). Bei Anwen-
dung der hier vorgestellten Methode
der Doppelmessung mit mindestens
einer Stunde Zwischenzeit und Dif-
ferenzkontrolle wird GPS-Echtzeit-
positionierung (unter dem Vorbe-
halt der Abschattungsfreiheit!)
mit sehr hoher Zuverlassigkeit
(99,62 %) in grolRen Gebieten mdg-
lich.

Die Vernetzung der Referenzstatio-
nen ist eine unabdingbare Voraus-
setzung fur einen flachendeckend
funktionierenden HEPS-SAPOS-
Dienst. Besonders wegen der zur
Zeit verstarkten Sonnenaktivitaten
ist mit einem Ruckgang der Reich-

280

weite herkdmmlicher RTK-Sys-
teme, einschlielflich HEPS, zu rech-
nen.
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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt im
ersten Teil die Untersuchung
der Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit herkdmmlicher RTK-
Messsysteme verschiedener
Erzeugerfirmen. Schwerpunkt
ist jedoch die Untersuchung
des Leistungsspektrums
(Genauigkeit, Zuverlassigkeit
und Verfiigbarkeit) des Hoch-
prazisen Echtzeit-Positionie-
rungs-Service (HEPS) mit
Flachenkorrekturparametern
(FKP) durch Vernetzung von
Referenzstationen gegenuber
HEPS ohne FKP. Dabei wur-
den ca. 10000 stationdre Mes-
sungen mit unterschiedlichen
Entfernungen von den
Referenzstationen und fast
1000 Feldmessungen mit Ent-
fernungen von 4 m bis 64,2 km
durchgeflihrt. Wegen des
groReren Einflusses der
lonosphare sind diese Test-
messungen besonders aktuell.
Aullerdem wurden die Initiali-
sierungzeiten von HEPS mit
und ohne FKP als Funktion
der Entfernung von den
Referenzstationen untersucht.
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