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Untersuchungen zu den globalen Positionierungs-
diensten von Fugro OmniSTAR

Teil I: Grundlagen und Uberblick*

Hansbert Heister, Otto Heunecke, Thomas Kerraschk und Andreas Pflugmacher

Zusammenfassung

Fugro OmniSTAR ist einer der weltweit fiihrenden Dienstleis-
ter bei satellitengestiitzten Positionierungen, der mit seinem
Portfolio unterschiedliche Nutzergruppen anspricht. Im ersten
Teil des Aufsatzes werden die Funktionsprinzipien der einzel-
nen zur Verfiigung stehenden Dienste VBS, HP, XP und HP*
beschrieben. Uber die praktischen Erfahrungen im Umgang
mit den OmniSTAR-Positionierungsdiensten sowie {iber Un-
tersuchungen zur Genauigkeit wird spater im zweiten Teil
dieses Beitrages berichtet.

Summary

Fugro OmniSTAR is one of the worldwide leading providers
for satellite based positioning, who addresses varied user
communities with his portfolio. In the first part of this article
the functional principles of the different available services
VBS, HP, XP and HP* are described. The second part of this
paper will report on some practical experiences and accu-
racy investigations obtained with the OmniSTAR positioning
services.

1 Einfiihrung

Die einfache autonome Positionsbestimmung mittels
GNSS ist auf Genauigkeiten im Meterbereich beschrénkt.
Eine satellitengestiitzte Positionsbestimmung wird fiir
viele Anwendungen erst dann sinnvoll, wenn zusitzli-
che Korrekturinformationen zur Verfiigung stehen, um in
Echtzeit Genauigkeitssteigerungen bis in den dm- oder
cm-Bereich zu erreichen. Korrekturdienste zur satelliten-
gestlitzten Positionierung sind bereits seit Mitte der 90er-
Jahre bekannt. Die verschiedenen Angebote unterschei-
den sich in folgenden Aspekten:

* Der vorliegende Aufsatz ist in zwei Teile gegliedert. Teil I gibt
einen allgemeinen Uberblick tiber Fugro OmniSTAR. Es werden
die wichtigsten Grundlagen erldutert, die der potentielle Nutzer
flir einen sachgemifen Umgang mit den OmniSTAR-Positionie-
rungsdiensten wissen muss.

Teil II widmet sich den gewonnenen Ergebnissen einer Studie,
mit der das Institut fiir Geodiasie der Universitit der Bundeswehr
Minchen vom Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr
und vom Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung, Ge-
schiftsfeld Navigation, beauftragt wurde.

m Geographische Abdeckung (lokal, regional, global),

= verwendete MessgroBen des Positionierungsverfahrens
(Codemessungen, Phasenmessungen),

m Art der Korrekturinformationen (differenzielle Korrek-

turdaten oder abgeleitete Informationen wie verbes-

serte Uhr- und Bahndaten, Modellierung des aktuellen

Troposphirenzustandes etc.),

zeitliche Verfiigharkeit (Echtzeit, Postprocessing),

Triger des Dienstes (kommerziell, 6ffentlich),

Kosten (kostenpflichtig, kostenfrei),

Ubertragung der Korrekturdaten (Funk, GSM, Internet,

Kommunikationssatellit),

m unterstiitzte Satellitensysteme (GPS, GLONASS, zu-
kiinftig GALILEO etc.).

Bei Fugro OmniSTAR handelt es sich um einen kommer-
ziellen Anbieter, der weltweit Korrekturinformationen fir
Echtzeitanwendungen bereitstellt. Fugro OmniSTAR bie-
tet verschiedene Dienste an, die die Genauigkeitsbereiche
m bis dm abdecken. Die Art der verwendeten Messgrofen
(Code/Phase) ebenso wie die Art der Korrekturinformatio-
nen unterscheidet die jeweiligen Dienste, die Ubertragung
der Korrekturinformationen erfolgt stets mittels geosta-
tiondrer Kommunikationssatelliten. Bislang beschrinkte
sich OmniSTAR im Wesentlichen auf die Nutzung des
GPS. Die Einbeziehung von GLONASS und spiter auch
GALILEO ist geplant und in Teilen bereits erfolgt. An-
fang 2009 wird die Unterstiitzung von GLONASS durch
OmniSTAR erheblich ausgeweitet (Fugro 2008). Die nach-
folgenden Ausfiihrungen beziehen sich jedoch nur auf
die Verwendung des GPS.

Fiir eine verbesserte satellitengestiitzte Positionsbestim-

mung sind folgende Verfahren moglich:

m Differenzielle Positionsbestimmung (relativ zu Refe-
renzstationen),

m prizise absolute Positionshbestimmung (Nutzung ak-
tueller Zusatzinformationen, u.a. prézise Ephemeri-
den, Satellitenuhrkorrekturen).

Fugro OmniSTAR bietet Positionierungsdienste an, die
beide genannten Methoden verwenden. Das Prinzip der
Positionsbestimmung mit OmniSTAR ist in Abb. 1 skiz-
ziert. Fugro betreibt ein eigenes Referenzstationsnetz, auf
dessen Stationen (1) die Daten aufgezeichnet werden, die
fiir den Betrieb der differenziellen Positionierungsdienste
notwendig sind. Zudem greift OmniSTAR bei seinem Ab-
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Abb. 1: Prinzip der Positionsbestimmung mit OmniSTAR

solutpositionierungsdienst auf prézise Satellitenbahn-
und -uhrinformationen (2) zuriick. Die aus den Daten
generierten Korrekturinformationen werden von einer
Uplink-Bodenstation (3) an einen geostationidren Kom-
munikationssatelliten (4) tibermittelt und von diesem im
L-Band ausgestrahlt. Es handelt sich somit um ein Satel-
lite Based Augmentation System (SBAS). Der Nutzer (5)
muss iiber ein OmniSTAR-fahiges GNSS-System verfii-
gen und empfangt iiber dessen Antenne sowohl die Sig-
nale der GPS-Satelliten (6) als auch das Korrekturdaten-
signal vom geostationdren Satelliten (4), mit denen der
GPS-Empfinger unmittelbar die verbesserten Positionen
ermittelt. Die Nutzung von OmniSTAR ist kostenpflichtig.
Der Nutzer benétigt eine giiltige Lizenz, um den Empfén-
ger freizuschalten.

Die Freischaltung des Empfangers erfolgt mittels eines
Signals, das vom Kommunikationssatelliten iibertragen
wird. Der Termin fiir die Ubermittlung des Aktivierungs-
signals kann mit der OmniSTAR-Hotline oder per E-Mail
vereinbart werden. Das Aktivierungssignal wird wie die
Korrekturdaten iiber die OmniSTAR-fihige GNSS-An-
tenne empfangen. Die Information zum Freischaltungs-
zustand bleibt im Empfinger gespeichert. Wiahrend der
Messungen werden laufend die Voraussetzungen fiir die
Giltigkeit der Lizenz tberpriift.

2 Die OmniSTAR-Dienste

Wihrend des Zeitraumes der durchgefiihrten Untersu-
chungen standen fiir unterschiedliche Genauigkeitsan-
spriiche folgende OmniSTAR-Dienste zur Verfiigung:
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@ Préazise Satellitenbahn- und
-uhrinformationen

OmniSTAR VBS (Virtual Base Station),
OmniSTAR HP (High Performance),

OmniSTAR XP (Extended Performance) und
OmniSTAR HP* (Kombination von HP und XP).

Im Laufe des Jahres 2009 dndert sich das Spektrum der
angebotenen Dienste leicht. Dann wird neben weiteren
der Dienst »OmniSTAR G2« angeboten, der sowohl GPS-
als auch GLONASS-Signale nutzt (Fugro 2008).

OmniSTAR VBS basiert auf der Auswertung von Einfre-
quenz-Codebeobachtungen. Bei der Positionsbestimmung
mit dem VBS-Dienst handelt es sich um eine globale
vernetzte differenzielle Losung. OmniSTAR greift dabei
auf das Fugro-Referenzstationsnetz zurtick (Abb. 2), das
weltweit zur Zeit 110 Stationen umfasst (Dezember 2008).
Die Beobachtungsdaten der ndchstgelegenen Referenz-
stationen dienen als Grundlage fiir die Interpolation von
Pseudostreckenkorrekturen einer virtuellen Referenzsta-
tion am Ort des Nutzers. OmniSTAR offeriert fiir diesen
Dienst Sub-Meter-Genauigkeit bei bis zu 1000 km Entfer-
nung zu den Referenzstationen.

OmniSTAR HP nutzt L1- und L2-Code- und Tréiger-
phasenbeobachtungen. Es handelt sich auch hierbei um
ein vernetztes differenzielles Verfahren, welches auf das
Fugro-Referenzstationsnetz zuriickgreift. Der HP-Dienst
weist ein stark ausgeprigtes zeitabhingiges Einlaufver-
halten auf. Die Positionsbestimmung ist als Prozess zu se-
hen, in dessen Verlauf sich die Genauigkeit der geschitz-
ten Positionen stetig verbessert. Nach ausreichend langer
Wartezeit garantiert OmniSTAR fiir den HP-Dienst Sub-
Dezimeter-Genauigkeit bei Abstdnden bis zu 1000 km von
den Referenzstationen. Der Zeitraum vom Einschalten des
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Empfingers bis zum Erreichen des garantierten Genauig-
keitsniveaus kann in Abhidngigkeit der Satellitenkonfigu-
ration wihrend der Messung stark variieren. Konvergenz-
phasen bis zu einigen Stunden sind moglich.

Auch OmniSTAR XP basiert auf der Auswertung von
Zweifrequenz-Code- und Tragerphasenmessungen und
offeriert ebenso wie der HP-Dienst nach einer entspre-
chend langen Einlaufphase Genauigkeiten im Sub-Dezi-

#Quelle: nach OmniSTAR B.V. — Stand: 1-0.12.2008

Abb. 2: Fugro-Referenzstationsnetz — Stand: Dezember 2008

meter-Bereich. Im Gegensatz zu OmniSTAR HP handelt es
sich jedoch nicht um ein differenzielles Verfahren. Daher
wird das in Abb. 2 dargestellte Referenzstationsnetz nicht
unmittelbar verwendet. OmniSTAR XP liegt ein Verfahren
der prézisen absoluten Positionsbestimmung zugrunde.
GemiB Visser (2007) werden dabei prizise Satelliten-
bahn- und -uhrdaten verwendet. OmniSTAR bezog diese
bislang vom U.S.-amerikanischen Jet Propulsion Labo-
ratory (JPL), zukinftig wird das OmniSTAR-Referenz-
stationsnetz der Generierung der Bahn- und Uhrdaten
dienen (Fugro 2008). Das Verfahren der prizisen abso-
luten Positionsbestimmung mittels GNSS wird auch als
Precise Point Positioning (PPP; nicht zu verwechseln mit
dem Precise Positioning Service - PPS - unter Verwen-
dung des militirischen Codes) bezeichnet. Die Tatsache,
dass OmniSTAR XP und OmniSTAR HP ein vergleich-
bares Konvergenzverhalten zeigen, deutet darauf hin,
dass den beiden Diensten dhnliche Funktionsprinzipien
zugrunde liegen. Der wesentliche Unterschied liegt darin,
dass bei der Nutzung des XP-Dienstes Absolutmessun-
gen in den Konvergenzprozess einflieBen, wihrend bei
OmniSTAR HP Relativmessungen zu den Referenzstatio-
nen Verwendung finden.

Bei OmniSTAR HP*' erhilt der Nutzer Positionen, die
aus HP- und XP-Positionen kombiniert sind. Das Ge-
wicht, mit dem die HP- bzw. XP-Lésung eingehen, hingt
von der Position gegeniiber dem Referenzstationsnetz ab

(Visser 2007). In groBer Entfernung zum Fugro-Referenz-
stationsnetz basiert die kombinierte Losung hauptsich-
lich auf OmniSTAR XP; mit zunehmender Annidherung
an die Stationen fliet die HP-Losung immer stirker mit
ein. Der HP*-Dienst zeichnet sich gegeniiber den von-
einander unabhédngigen Diensten HP und XP vor allem
durch eine hohere Toleranz gegeniiber Ausfillen im Refe-
renzstationsnetz bzw. im XP-Korrekturdatenstrom aus.

Die seitens OmniSTAR verdffentlichten Angaben zur
Genauigkeit der verschiedenen Dienste sind unscharf und
teilweise widerspriichlich. Aus vergleichender Sichtung
von Informationsblittern (OmniSTAR 2006, etc.), Hand-
biichern, Fachartikeln, Vortragen sowie der personlichen
Kontaktaufnahme zu Fugro OmniSTAR resultiert die in
Tab. 1 wiedergegebene Ubersicht, die fiir statische und
kinematische Messungen (Navigation von Landfahrzeu-
gen) gleichermaBen gilt. Das Vertrauensniveau der An-
gaben betrigt 95 %.

Voraussetzung fiir die Gultigkeit der Genauigkeits-
angaben in Tab. 1 ist im Falle der differenziellen Dienste
VBS und HP, dass sich der Nutzer innerhalb des Referenz-
stationsnetzes oder bis zu héchstens 1000km auBerhalb
davon befindet. Somit ist eine weltweit flaichendeckende
Verfiigbarkeit von OmniSTAR VBS und OmniSTAR HP
mit dem derzeitigen Referenzstationsnetz nicht vollstin-
dig gegeben. Da der XP-Dienst vom Fugro-Referenzsta-
tionsnetz unabhingig ist, existieren fiir OmniSTAR XP
keine derartigen Einschrinkungen. Aufgrund des Kon-
vergenzverhaltens der Dienste HP, XP und HP* gelten
die Genauigkeitsspezifikationen dieser Dienste erst nach
Vollendung der Einlaufphase. Sie sind vor allem in An-
betracht der Tatsache bemerkenswert, dass Fugro iiber ein
sehr weitmaschiges Referenzstationsnetz (s. Abb. 2) ver-
fligt, das teilweise Abstdnde von iiber 1000km bedingt.
Zum Vergleich sei beispielhaft auf das SAPOS-Netzwerk

134.Jg. 3/2009 zfv | 133



Fachbeitrag

Heister et al., Untersuchungen zu den globalen Positionierungsdiensten ... - Teil |

Tab. 1: Spezifizierte Messunsicherheiten der OmniSTAR-Dienste (Vertrauensniveau 95 %)

geschiatzte  MRSE
als auch die Abwei-

Dienst Spezifizierte Bedingungen fiir die Giiltigkeit b ib
95 0p-Messunsicherheit chungen gegenu cr
lsid] dem Soll innerhalb
der  dargestellten
Lage Héhe Zeitspanne von ca.
VBS 100 k. A. m Innerhalb des Referenzstationsnetzes oder auBerhalb des  1+2 Stupden star.k
Netzes bis 1000km Entfernung zur nichsten Station konveﬁrgleren. Die
m Einschrdnkungen im dquatorialen Bereich geschatzten HP-Po-
sitionen  variieren
XP 10 15 m Nach vollendeter Einlaufphase zu Beginn um fast
HP 10 15 m Nach vollendeter Einlaufphase zwei Meter. Fiir eine
m Innerhalb des Referenzstationsnetzes oder auBerhalb des  satellitengestiitzte
Netzes bis 1000km Entfernung zur nichsten Station Positionierung  in
. Echtzeit ist dieses

HP* 10 15 m Nach vollendeter Einlaufphase K

onvergenzverhal-

der Vermessungsverwaltungen der deutschen Bundes-
linder verwiesen; die Maschenweite liegt hier bei etwa
50 km.

Durch das Prinzip der Korrekturdateniibertragung
mittels geostationdrer Kommunikationssatelliten ist die
weltweite Verfiigbarkeit aller OmniSTAR-Dienste gering-
fligig eingeschrankt. In Abb. 2 sind die Footprints der
von OmniSTAR genutzten Kommunikationssatelliten ein-
getragen, die iiber dem Aquator verteilt sind. Dadurch ist
praktisch bis auf Zonen hoéherer geographischer Breite
eine weltweite Abdeckung der OmniSTAR-Korrekturda-
ten gewdhrleistet. Diesbeziiglich ist anzumerken, dass die
Signale an den Rindern der in Abb. 2 eingezeichneten
Footprints unter einem Elevationswinkel von 0° einfallen.
Die Grenze der Empfangbarkeit der Signale ist jedoch in
Abhingigkeit der benutzten GNSS-Antenne in der Praxis
etwas friiher erreicht.

3 Besonderheiten der Dienste HP, XP und HP*
3.1 Konvergenzverhalten

Vom Start einer Messung bis zu dem Zeitpunkt, an dem
das volle Genauigkeitspotenzial erreicht ist, fallen bei
vollstindiger Initialisierung Wartezeiten an, deren Dauer
in Abhingigkeit von der Satellitenkonfiguration variiert.
Abb. 3 veranschaulicht das typische Konvergenzverhal-
ten anhand einer exemplarischen Messung. Dargestellt
sind die Abweichungen von HP-Positionen gegentber
dem Soll sowie ein dreidimensionales GenauigkeitsmaB,
welches aus den vom Empfinger geschitzten Genauig-
keitsangaben oy,,4, 005 Und oy, berechnet wurde - der
Mean Radial Spherical Error (MRSE):

MRSE = \/Oiz\fl)i‘d + O?)s/ + Gl?lfjhe‘ (1]

Das Vertrauensniveau des MRSE betrigt etwa 61%. Die
Abb. 3 lasst erkennen, dass sowohl der vom Empfanger
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ten untypisch. Wih-
rend der ersten neun Minuten der Messung wurden vom
Empfinger keine giiltigen Positionen ausgegeben. Bei der
hier ausgewéhlten Messung hat der Empfianger insbeson-
dere in der Einlaufphase die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung deutlich zu optimistisch geschétzt - weit mehr
als 619% der Abweichungen zum Soll sind groBer als der
jeweils zugehorige, aus Gerdteangaben ermittelte MRSE.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die den OmniSTAR-
Diensten zugrunde liegenden Techniken stindig weiter-
entwickelt werden. Bei neueren Firmwareversionen wer-
den beispielsweise zwecks Initialisierung VBS-Positionen
in den HP-Prozess eingespeist, sofern der Abstand zum
Referenzstationsnetz nicht zu gro8 ist. So startet der Kon-
vergenzprozess auf einem hoheren Genauigkeitsniveau
und fallt etwas kiirzer aus. Auch die Einbeziehung von
GLONASS sowie Erweiterungen des Referenzstationsnet-
zes diirften positive Auswirkungen auf das Messverhalten
haben.

Das genaue Funktionsprinzip, die Algorithmik der
OmniSTAR-Dienste, ist Firmengeheimnis der FUGRO-
Gruppe und daher fiir die Allgemeinheit nicht offenge-
legt; in Visser (2006) sowie @rpen, Melgard (2005) wer-
den oberfldchliche Erklarungen zum Funktionsprinzip
und zum Konvergenzverhalten gegeben.

3.2 Verfahren der Initialisierung

Um das hohe Genauigkeitsniveau zu erlangen, das
OmniSTAR fiir seine globalen Dezimeter-Dienste garan-
tiert, stehen drei Formen der Initialisierung zur Verfii-
gung:

m Statische Initialisierung,

m dynamische Initialisierung und

m Kick-Start-Initialisierung.

Voraussetzung fiir die statische Initialisierung ist, dass
sich die Antenne in ruhendem Zustand befindet. Bei ent-
sprechend langer Wartezeit wird aber der vollstindige
Konvergenzprozess durchlaufen (s. Abb. 3). Visser (2006,
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2007) gibt fiir diese Einlaufphase eine durchschnittliche
Dauer von ca. zehn Minuten an. Bei Betrachtung von
Abb. 3 kommen jedoch Zweifel an dieser Aussage auf.
Wihrend der dargestellten Messung bewegen sich die
Abweichungen in den Positionen gegeniiber dem Soll erst
nach ungefihr 1h 15min auf dm-Niveau.

Bei der dynamischen Initialisierung befindet sich die
Antenne in bewegtem Zustand, wodurch sich die Anzahl

Unabhingig von der Art der Initialisierung kann die
Position der Antenne wihrend der Initialisierung jeder-
zeit verdandert werden, ohne dass der Konvergenzprozess
dadurch zerstort wird und von neuem gestartet werden
muss. Sobald die Bewegung beginnt, erkennt das Gerat
diese automatisch und dndert den Initialisierungsmodus
auf »dynamisch«. Das erreichte Genauigkeitsniveau bleibt
erhalten, der Konvergenzprozess wird mit verminderter

Dreidimensionale Abweichungen zum Soll (rot),
vom Empfinger geschiatzte Genauigkeit "MRSE" (braun)
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Abb. 3: Konvergenzverhalten des Dienstes OmniSTAR HP bei einer exemplarischen Messung (Geratetyp: OmniSTAR

8300 HP, Seriennummer: 777246)

der zu bestimmenden Koordinaten wihrend des Konver-
genzprozesses erhoht. Daher beansprucht die dynamische
Initialisierung erheblich mehr Zeit als die statische. Fiir
diesen Fall gibt Visser (2006) die durchschnittliche Dauer
der dynamischen Initialisierung mit ca. 23 Minuten an.
Diese Zeitangabe ist ebenso kritisch zu sehen, wie die der
statischen Initialisierung.

Die Kick-Start-Initialisierung ist ein verkiirztes Ini-
tialisierungsverfahren, bei dem die Antenne auf einem
Punkt (Seedpoint) aufgestellt wird, fiir den bereits genaue
Koordinaten bekannt sind bzw. vorher bestimmt wurden.
Auf einem solchen Seedpoint werden dem Empfianger die
Koordinaten sowie die zugehérigen Standardabweichun-
gen iibergeben. Der Konvergenzprozess wird dann aus-
gehend vom Genauigkeitsniveau der eingegebenen Koor-
dinaten fortgesetzt. So kann innerhalb weniger Minuten
wieder die hochstmogliche Koordinaten-Genauigkeit er-
reicht werden. Im Falle einer falschen Koordinatenein-
gabe konvergiert der Prozess trotzdem langsam auf den
korrekten Wert (Visser 2006); die durchschnittliche Dauer
der Kick-Start-Initialisierung wird mit etwa einer halben
Minute angegeben.

Geschwindigkeit als dynamische Initialisierung fortge-
setzt. So konnen die Koordinaten des nichsten Punktes
mit derselben hohen Genauigkeit gemessen werden, wie
vor dem Beginn der Bewegung der Antenne.

3.3 Stérungen im Messprozess

Wie vorangehend beschrieben, ist fiir HP/XP/HP*-Pro-
zesse charakteristisch, dass sich die Genauigkeit der
Positionsbestimmung mit zunehmender Dauer des Kon-
vergenzvorganges stetig verbessert. Beim Auftreten von
Storungen gilt diese Aussage jedoch nicht. Stérungen
sind in der Regel auf eine der beiden folgenden Ursachen
zuriickzufiihren:

m Unzureichende Anzahl an verfiigharen GPS-Beobach-

tungen,
m Unterbrechung des Korrekturdatenempfangs.

Eine unzureichende Anzahl beobachtbarer GPS-Signale
wird mafBgeblich durch Abschattungen und die daraus
folgende schlechte Satellitensichtbarkeit beim Empfén-
ger verursacht. Zuséatzlich ist bei der differenziellen Posi-
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tionsbestimmung, d.h. dem HP-Dienst, zu bedenken, dass
die Beobachtungen am Rover und an den Referenzstatio-
nen jeweils gepaart vorliegen miissen. Nur fiir GPS-Sig-
nale, die sowohl am Rover als auch an den betreffenden
Referenzstationen simultan beobachtet werden, konnen
Korrekturwerte berechnet werden. Die Verfiigharkeit ei-
ner ausreichenden Anzahl an GPS-Beobachtungen hingt
somit bei differenziellen Verfahren auch von der Satelli-
tensichtbarkeit auf den unter Umstdnden weit entfernten
Referenzstationen ab. Da den Diensten HP, XP und HP*
die Auswertung von Zweifrequenzmessungen zugrunde
liegt, miissen auch die L1- und L2-Messungen jeweils in
gepaarter Form bzw. simultan vorhanden sein. Ein gén-
giger Fall ist jedoch, dass L1-Signale empfangen werden,
wihrend die L2-Signale zu schwach sind, z. B. infolge der
Abschattung durch Vegetation. Stéorungen des Konver-
genzprozesses aufgrund einer unzureichenden Anzahl
an Beobachtungen fiihren dazu, dass das bereits erlangte
Konvergenzniveau mit zunehmender Dauer der Unterbre-
chung mehr und mehr verloren geht. Bereits Stérungen,
die weniger als eine Minute andauern, kénnen dazu fiih-
ren, dass der Konvergenzprozess vollstindig von Neuem
begonnen werden muss.

Unterbrechungen des Korrekturdatenempfangs wer-
den durch die Abschattung der Quasi-Sichtverbindung
zum geostationdren Kommunikationssatelliten verur-
sacht. Sie fiihren dazu, dass sich die Genauigkeit wahrend
des Zeitraumes der Storung kontinuierlich verschlechtert.
Nach Ende des Korrekturdatenausfalles setzt sich der
Prozess auf dem Genauigkeitsniveau fort, das vor der
Storung vorlag. Wenn die Unterbrechung des Korrektur-
datenempfangs linger als fiinf Minuten andauert, wird
die HP/XP/HP*-Lésung vom Empfinger fiir ungltig
erklart. In diesem Fall muss eine erneute Initialisierung
erfolgen.

Das Verhalten der Empfanger bei Auftreten der be-
schriebenen Probleme wird im zweiten Teil dieses Artikels
anhand von Beispielen demonstriert. Zusammenfassend
lasst sich die Aussage treffen, dass Stérungen des Kon-
vergenzprozesses aufgrund einer unzureichenden Anzahl
von GPS-Beobachtungen in der Praxis bedeutender sind,
als Unterbrechungen des Korrekturdatenempfangs. Un-
terbrechungen des Empfangs einer ausreichenden Anzahl
an GPS-Beobachtungen fithren innerhalb kiirzester Zeit
zum Verlust des erreichten Konvergenz- bzw. Genauig-
keitsniveaus. Die Messung muss dann unterbrochen und
eine Reinitialisierung durchgefiihrt werden. Probleme
mit dem Korrekturdatenempfang hingegen wirken sich
ausschlieBlich auf den Zeitraum der Unterbrechung aus,
sofern dieser nicht linger als fiinf Minuten dauert.

3.4 Nutzen von Seedpoints
Die Problematik des Auftretens von Stérungen wahrend
des Messprozesses empfiehlt folgende Vorgehensweise

bei der Durchfiihrung von Messungen (s. Abb. 4):

136 | zfr 3/2009 134.Jq.

Sofern zu Beginn einer Messung keine ITRS-Koordi-
naten im Messgebiet vorliegen, beginnt das Messprojekt
mit einer statischen Messung (1), um einen Seedpoint
zu bestimmen. Nachdem der Prozess hinreichend kon-
vergiert ist, werden die Koordinaten und die geschitzten
Standardabweichungen gespeichert. Nun kénnen weitere
Punkte mit (mindestens) derselben hohen Genauigkeit
gemessen werden (Schritte 2 bis 4). Angenommen, dass
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Abb. 4: Vermessungen mit den Diensten HP, XP und HP*
mithilfe von Seedpoints

nach Schritt 4 aufgrund von zu starker Abschattung eine
Storung auftritt, die zur Folge hat, dass das erreichte
Konvergenzniveau verloren geht, wird die Antenne er-
neut auf dem Seedpoint aufgestellt und eine Kick-Start-
Initialisierung durchgefiihrt (5). Nach der Kick-Start-Ini-
tialisierung ist das hohe Konvergenzniveau von Schritt 1
wieder erreicht und weitere Punkte (6) konnen gemessen
werden.

4 Erforderliche Ausriistung

Die Nutzung von OmniSTAR setzt voraus, dass der An-
wender lber eine OmniSTAR-fahige Ausriistung verfiigt.
Kern sind eine OmniSTAR-féhige GPS-Antenne sowie ein
OmniSTAR-fihiger GPS-Empfanger (s. Abb. 5).
OmniSTAR nutzt fiir die Dateniibertragung je nach
Kommunikationssatellit unterschiedliche Frequenzen im
L-Band, das Frequenzband liegt etwa bei 1543+20 MHz.
Deshalb werden Antennen benétigt, die dieses Frequenz-
band empfangen konnen. Fiir die Nutzung des VBS-
Dienstes ist zudem der Empfang des GPS-L1-Signals
erforderlich - man spricht dann von einer L1/L-Band-
Antenne. Da den Diensten HP, XP und HP* die Auswer-
tung von Zweifrequenzbeobachtungen zugrunde liegt,
erfordern diese L1/L2/L-Band-Antennen. Hinsichtlich
der notwendigen Empféanger ist fiir den Gebrauch von
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OmniSTAR VBS ein VBS-fihiger L1-Code-Empfanger
ausreichend. Die Dienste HP, XP und HP* hingegen er-
fordern Gerite, die L1/L2-Code- und -Trigerphasenmes-
sungen auswerten kénnen. Die Empfianger miissen bau-
lich auf die Nutzung von OmniSTAR ausgelegt sein. Die
Beschaffung OmniSTAR-fihiger Hardware kann sowohl
direkt iber OmniSTAR als auch iiber andere Anbieter
erfolgen. OmniSTAR fertigt keine eigene Hardware an,

Geostationarer
Kommunikationssatellit
(OmniSTAR-Korrekturdaten)

l—

GPS-Satelliten

_ P- | Korrigierte :
- :>| Position |
- | (imITRS) !
S
OmniSTAR-fahige OmniSTAR-fahiger
Antenne Empfanger
(freigeschaltet)

Abb. 5: OmniSTAR-fahige GPS-Ausriistung

sondern erwirbt diese von Drittherstellern und vertreibt
diese in einem typischen blau gehaltenen Design mit
OmniSTAR-Label. Im Rahmen der Durchfiihrung der Stu-
die wurden die beiden VBS/HP/XP/HP*-fihigen Systeme
OmniSTAR 8200 HP und OmniSTAR 8300 HP beschafft.
Die gleichen Gerite hitten unter einer anderen Bezeich-
nung auch direkt von den Originalherstellern Trimble
(AgGPS 332) bzw. Novatel (ProPak-Lbplus) erworben wer-
den kénnen. Neben OmniSTAR sind die Hersteller Hemi-
sphere, Leica, Novatel, Raven, Sokkia, Topcon, Autofarm
und Trimble Anbieter OmniSTAR-fahiger Hardware.

Bei der Auswahl von Software fiir die Durchfiihrung
von Vermessungstatigkeiten ist darauf zu achten, inwie-
weit eine Unterstiitzung von OmniSTAR-Funktionaliti-
ten gegeben ist. Je geringer diese Unterstiitzung ausfallt,
desto mehr muss auf externe Konfigurationstools des
jeweiligen Herstellers zuriickgegriffen werden. Das hat
Folgen fiir die Effizienz von Arbeitsablaufen. Von her-
ausragender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
softwareseitige Unterstiitzung des Kick-Start-Modus, um
bei Storungen der HP/XP/HP*-Prozesse verkiirzte Initia-
lisierungen vornehmen zu kénnen.

5 Geodatische Aspekte

Beim Einsatz des weltweit operablen Positionierungssys-
tems OmniSTAR ist es unumgénglich, mit geoditischen
Definitionen insbesondere zum Bezugssystem vertraut zu
sein. Deshalb wird hierzu ein kurzer Uberblick gegeben,
um die Positionsangaben der verschiedenen OmniSTAR-
Dienste korrekt interpretieren bzw. nutzen zu kénnen.

5.1 Bezugssystem, Bezugsrahmen

Ein geodédtisches »Bezugssystem« beinhaltet die grund-
sitzliche Festlegung der Eigenschaften wie der Lagerung
des Ursprunges und der Orientierung der Achsen, aber
auch weiterer Parameter wie z.B. die geozentrische Gra-
vitationskonstante, ggf. die Halbachsen eines Referenzel-
lipsoides etc. Bei einem »Bezugsrahmen« handelt es sich
um die Realisierung eines Bezugssystems anhand der Ko-
ordinaten von Punkten, die den Bezugsrahmen definieren.
Die Aktualisierung eines Bezugssystems ist gleichbedeu-
tend mit der Bestimmung eines neuen Bezugsrahmens.

5.2 International Terrestrial Reference System (ITRS)

Das ITRS ist das wichtigste internationale geodétische Be-
zugssystem. Es handelt sich dabei um ein geozentrisches
erdfestes System. Die Z-Achse des ITRS fallt mit der mitt-
leren Rotationsachse der Erde zusammen, die X-Achse
verlduft rechtwinklig dazu durch den Nullmeridian von
Greenwich, die Y-Achse ist rechtwinklig zu den beiden
anderen Achsen, sodass ein Rechtssystem aufgespannt
wird. Fiir Definition und Realisierung ist der Internatio-
nal Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)
zustdndig. Von Zeit zu Zeit erfolgt die Bestimmung neuer
Realisierungen. Grundlage hierfiir sind Beobachtungen
der gingigen globalen Raum-Beobachtungstechniken
VLBI, SLR, LLR, DORIS und GNSS, die im Rahmen ei-
ner gemeinsamen Auswertung mit der Systemdefinition
zusammengefiihrt werden. Die Bezugsrahmen des ITRS
werden als ITRFs (International Terrestrial Reference
Frames) bezeichnet. Die letzten drei Bezugsrahmen des
ITRS sowie der jeweilige Zeitraum, in denen diese aktuell
waren, sind:

m [TRF97 (08/1999 - 11/2001),

= [TRF2000 (12/2001 - 11/2006) und

= [TRF2005 (11/2006 - laufend).

Die Differenzen in den Koordinaten von Punkten der ver-
schiedenen Realisierungen sind relativ gering und bewe-
gen sich zwischen dem ITRF2000 und dem ITRF2005 im
Bereich Millimeter bis Zentimeter.

Die Erdoberfliche befindet sich aufgrund verschie-
dener Ursachen stindig in Bewegung. Tessmer (2004)
beschreibt eingehend die wichtigsten Ursachen, die in
diesem Zusammenhang von Bedeutung sind. Es handelt
sich zum einen um die Plattentektonik, die zu langsamen,
kontinuierlichen Punktbewegungen fiihrt. Die Relativ-
bewegungen der groBen Platten betragen teilweise mehr
als 1dm/a. Koordinaten von Punkten in Mitteleuropa
dndern sich gegeniiber dem ITRS etwa um 2cm/a. Zum
anderen bewegt sich die Erdoberfldche aufgrund von Erd-
gezeiten, Ozean- und Atmosphirenauflasteffekten sowie
der Polgezeiten. Besonders die Erdgezeiten beinhalten
starke periodische Anteile und fiithren im Tagesgang zu
Bewegungen, die in der Hohenkomponente etwa einen
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halben Meter ausmachen kénnen. Dementsprechend sind
die Koordinaten von Positionen auf der Erdoberflache
zeitlich variabel. Die folgende Formel zeigt, wie das Be-
wegungsverhalten von Punkten tiblicherweise modelliert
wird:

Xaktuell (t) = Xreduziert(t()) + VX.(t_ t0)-’- ZAXI(t) (2]

Um die aktuelle Position X,iqe €ines Punktes zum Zeit-
punkt t zu ermitteln, werden als Grundlage dessen Sta-
tionskoordinaten X equiex Zu deren Bezugszeitpunkt t,
herangezogen und mithilfe der Stationsgeschwindigkei-
ten vX sowie verschiedener Korrekturterme auf den ge-
wiinschten Zeitpunkt t transformiert. Die Stationsge-
schwindigkeiten tragen den langsamen kontinuierlichen
Bewegungen Rechnung - im Wesentlichen der Platten-
tektonik. Bewegungen, die aus den Gezeiten der festen
Erde, den Polgezeiten oder Ozean- und Atmospharenauf-
lasteffekten etc. resultieren, werden durch die Korrektur-
terme Y AX; beriicksichtigt.

Aktuelle Positionen, wie sie mithilfe von (2) ermittelt
werden kdénnen, variieren bereits im Tagesgang um ei-
nige Dezimeter. Im Zusammenhang mit Positionierungs-
aufgaben werden die Bewegungen, denen die Korrektur-
terme > AX; Rechnung tragen, als storend wahrgenommen.
Daher werden normalerweise keine aktuellen Positionen
angegeben, sondern reduzierte Positionen X, cquiert- Diese
beziehen sich hinsichtlich der Korrekturterme > AX; auf
reduzierte Zustinde (conventional-tide-free, Standard-
atmosphire etc.) und folgen nur noch den langsamen
kontinuierlichen Bewegungen. (2) geht bei der Ermittlung
der aktuellen Position von reduzierten Koordinaten aus
und schreibt diese auf den aktuellen Zustand fort. Redu-
zierte Positionen folgen noch den kontinuierlichen Be-
wegungen der Plattentektonik und miissen daher in glo-
balen Bezugsystemen vom jeweiligen Bezugszeitpunkt t,
auf den gewiinschten Zeitpunkt t transformiert werden:

Xreduzien (t) = X (t0)+ VX(t_ tO) (3)

reduziert
Aufgrund der diskutierten Phinomene kénnen Positions-
angaben in globalen Bezugssystemen nicht als statisch
angesehen werden. Bei globaler Betrachtungsweise muss
die Erdoberfldche als ein kinematisches Punktfeld behan-
delt werden. Deshalb erfolgt fiir die Stationen globaler
geoditischer Netze (z.B. IGS-Permanentstationsnetz) u. a.
die Schitzung von Stationsgeschwindigkeiten, wobei die
Stationskoordinaten in reduzierter Form angegeben wer-
den. Zu einer vollstindigen Positionsangabe gehdren im
ITRS somit neben den Koordinaten zumindest die Angabe
des Bezugszeitpunktes t, sowie die Geschwindigkeiten in
den Koordinatenrichtungen.
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5.3 World Geodetic System 1984 (WGS84)

Das WGS84 ist das Bezugssystem des GPS, seine Sys-
temdefinition entspricht im Wesentlichen dem ITRS. Der
Zugriff auf das WGS84 erfolgt bei der gewdhnlichen ab-
soluten Echtzeit-Positionsbestimmung (SPS), indem der
Nutzer seine Position durch Anschluss an die GPS-Satel-
liten bestimmt. Die Positionen der Satelliten werden in
Form der Broadcast Ephemeriden mit der Navigations-
nachricht tibermittelt und beziehen sich auf die jeweils
aktuelle Realisierung. Grundlage fiir die Berechnung der
Broadcast Ephemeriden sind die Beobachtungen und
Koordinaten der Monitorstationen des GPS-Kontrollseg-
ments. Somit werden die Broadcast Ephemeriden an die
Koordinaten der Monitorstationen angeschlossen, die das
WGS84 realisieren. Die Bestimmung der Realisierungen
des WGS84 wiederum findet von Zeit zu Zeit durch An-
schluss der Monitorstationen an den jeweils aktuellen Be-
zugsrahmen des ITRS statt. Daher sind die Realisierungen
des WGS84 mit den verschiedenen ITRFs konsistent. Fiir
die Konsistenz zwischen den Realisierungen des WGS84
und des ITRS gilt laut NIMA (2004):

m WGS84(G730): Konsistenz mit ITRF92 auf

10 cm-Level

m WGS84(G873): Konsistenz mit ITRF94 auf
2 cm-Level

m WGS84(G1150): Konsistenz mit ITRF2000 auf
1 cm-Level

Seit dem Jahr 2002 ist der Bezugsrahmen G1150 die ak-
tuelle Realisierung des WGS84. Aus der Aufzihlung geht
hervor, dass Positionsangaben, die sich auf den aktu-
ellen Bezugsrahmen G1150 des WGS84 beziehen, ohne
Einschrankungen als ITRS-Koordinaten im Bezugsrah-
men ITRF2000 betrachtet werden kénnen und umge-
kehrt. Aufgrund der geringen Differenzen zwischen dem
ITRF2000 und dem ITRF2005 gilt diese Aussage auch in
Bezug auf den derzeit aktuellen Bezugsrahmen ITRF2005
des ITRS.

5.4 OmniSTAR-Positionsangaben

OmniSTAR-Positionsangaben bezogen sich zum Zeit-
punkt der Untersuchungen auf den Bezugsrahmen
ITRF2000. Ende des Jahres 2008 wurde OmniSTAR auf
den Bezugsrahmen ITRF2005 umgestellt. Da die aktuelle
Realisierung G1150 des WGS84 in hohem MaBe mit dem
Bezugsrahmen ITRF2000 des ITRS konsistent ist und die
Unterschiede zwischen den Bezugsrahmen ITRF2000 und
ITRF2005 nur sehr gering sind, diirfen OmniSTAR-Posi-
tionsangaben zugleich als WGS84-Koordinaten ange-
sehen werden. Es ist anzunehmen, dass das geoditische
Datum der OmniSTAR-Dienste auch in Zukunft von Zeit
zu Zeit an den jeweils aktuellen Bezugsrahmen des ITRS
angepasst wird. Die daraus resultierenden Auswirkungen
auf die Koordinaten werden jedoch nur sehr gering sein.
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OmniSTAR-Koordinaten sind im Sinne von Ab-
schnitt 5.2 reduziert (Erdgezeiten, Ozeanauflasteffekte,
etc.); vgl. Lapucha et al. (2005). Die Positionsangaben des
OmniSTAR-Systems folgen jedoch den kontinuierlichen
langfristigen Bewegungen der Plattentektonik. Bezugs-
epoche der gemessenen Positionen ist jeweils der Zeit-
punkt der Messung. Da die Erdoberfliche bei globaler
Betrachtungsweise als kinematisches Punktfeld anzuse-
hen ist, miissen gemessene Positionen bei Bedarf mithilfe
von (3) vom Zeitpunkt der Messung t, auf den gewiinsch-
ten Zeitpunkt t transformiert werden. Falls diese zeitliche
Transformation erfolgen soll, stellt sich die Frage nach
den Geschwindigkeiten vX. Da diese nicht von OmniSTAR
geliefert werden, bestehen grundsitzlich die folgenden
Moglichkeiten der Beschaffung:
= Ableitung aus Langzeitbeobachtungen,

m [nterpolation aus Geschwindigkeiten umliegender Sta-
tionen und
m Bewegungsmodelle der globalen Plattentektonik.

Die Ableitung aus Langzeitbeobachtungen ist lediglich
theoretisch méglich. Im Gegensatz dazu bietet sich die
Ableitung aus den Geschwindigkeiten umliegender Sta-
tionen an. Neben anderen Diensten bietet beispielsweise
der Internationale GNSS Dienst (IGS) die Koordinaten
und Geschwindigkeiten seiner weltweit etwa 200 Statio-
nen kostenfrei zum Download an. Somit stehen durch den
IGS weltweit mit relativ hoher Dichte Geschwindigkeiten
zur Verfligung. Es ist daran zu denken, dass die Interpo-
lation nicht {iber Plattengrenzen hinweg erfolgen sollte.
Auch Modelle, die die globalen Plattenbewegungen be-
schreiben, sind fiir die Beschaffung von Geschwindigkei-
ten geeignet. In diesem Zusammenhang sei das Modell
»NUVEL1A« genannt.

Ublicherweise ist der Umgang mit statischen, festen
Koordinaten gewiinscht. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
die Transformation der OmniSTAR-Positionsangaben in
ein regionales, nationales oder lokales Bezugssystem,
in dem die Bewegungen der betreffenden tektonischen
Platte gegeniiber dem Bezugssystem so gering sind, dass
Geschwindigkeiten vernachldssigt werden kénnen. Fiir
den Bereich Europas bietet sich in diesem Zusammen-
hang das ETRS89 an. Da dieses per Definition fest mit
dem stabilen Teil der eurasischen Platte verbunden ist,
miissen Geschwindigkeiten gew6hnlich nicht beriicksich-
tigt werden. Fiir die Durchfiihrung der Transformation
kommen folgende Vorgehensweisen in Frage:

m Transformation mit bekannten Parametern,
m Transformation mit identischen Punkten (relative Me-
thode).

Bei der ersten Methode kann die Beschaffung von Trans-
formationsparametern problematisch werden. Die rela-
tive Methode, die auch von Visser (2007) empfohlen wird,
hat hingegen den Vorteil, dass anhand der Bestimmung
identischer Punkte fiir jedes Gebiet die Berechnung lo-
kal angepasster Transformationsparameter moglich ist.

Zudem werden durch die relative Methode verbleibende
systematische Effekte in den mit OmniSTAR gemessenen
Koordinaten eliminiert, die sich auf alle im Verlauf einer
Messung erfassten Koordinaten gleich auswirken.

6 Organisation von OmniSTAR

Bei »Fugro« handelt es sich um eine Gruppe weltweit
operierender Unternehmen, die Dienstleistungen in den
Bereichen Vermessung, Positionierung sowie in der Geo-
technik und im Umweltbereich anbieten. Die Struktur der
Fugro-Gruppe und ihrer untergeordneten Abteilungen
bzw. Unternehmensgruppen sowie ihrer Positionierungs-
dienste ist schwer zu tiberschauen. Deshalb erfolgt hier
nur eine vereinfachte Betrachtung. Eine von drei Abtei-
lungen der Fugro-Unternehmensgruppe ist die Vermes-
sungsabteilung, der u.a. die verschiedenen Positionie-
rungsdienste angehoren. Letztere untergliedern sich in
folgende Gruppen:

m OmniSTAR,

m Starfix,

m SeaSTAR.

Die Dienste dieser Gruppen wenden sich an unterschied-
liche Nutzergruppen bzw. Anwendungsbereiche. Wih-
rend OmniSTAR ausschlieBlich fiir die Anwendung auf
dem Festland zur Verfligung steht, handelt es sich bei
Starfix und SeaSTAR um reine Offshore-Dienste. Starfix
richtet sich an den professionellen Nutzer, der Vermes-
sungsaufgaben auf See durchfiihren moéchte. SeaSTAR
ist im Wesentlichen fiir die dynamische Positionierung
von Wasserfahrzeugen im Hochseebereich gedacht. Die
verschiedenen Gruppen greifen auf dieselbe Infrastruk-
tur (Fugro-Referenzstationsnetz, Uplink-Stationen, etc.)
zuriick und bieten zudem weitgehend die gleichen Po-
sitionierungsdienste an. So existieren von allen drei
Gruppen neben weiteren Diensten jeweils ein HP- und
ein XP-Dienst (OmniSTAR HP/XP, SeaSTAR HP/XP,
Starfix.HP/Skyfix.XP). Fiir die Nutzung der OmniSTAR-,
SeaSTAR- und Starfix-Dienste wird allerdings jeweils un-
terschiedliche Hardware benétigt.

Die Bereitstellung der OmniSTAR-Dienste fillt in den
Zustandigkeitsbereich der OmniSTAR-Unternehmens-
gruppe. Diese vertreibt zudem unter der Bezeichnung
»AirSTAR« Lizenzen fiir den Bereich der Luftfahrt. Auch
hier existieren ein HP- und ein XP-Dienst. Die OmniSTAR-
Gruppe umfasst vier Subunternehmen, die den Vertrieb
der OmniSTAR-Dienste in den ihnen zugeordneten Ser-
vicebereichen wahrnehmen. Fiir den Servicebereich
Europa, Nordafrika und Westasien ist OmniSTAR B.V.
mit Sitz in Leidschendam, Niederlande, zustdndig. Die
Bereitstellung der Dienste erfolgt nach einem Beprei-
sungsmodell, das hinsichtlich der Art des gewiinschten
Dienstes, der Giiltigkeitsdauer sowie der geographischen

134.Jg. 3/2009 zfv | 139



Fachbeitrag

Heister et al., Untersuchungen zu den globalen Positionierungsdiensten ... - Teil |

Abdeckung gestaffelt ist. Beziiglich der geographischen
Abdeckung existieren folgende Typen:

m Regionale Lizenz (eine Region bzw. ein Staat),

m Kontinentale Lizenz,

m Globale Lizenz.

Fiir eine regionale OmniSTAR-Jahreslizenz, die beispiels-
weise fiir den Bereich Deutschlands gilt, fallen nach der
aktuellen Preisliste (Stand 2008) von OmniSTAR B.V.
Kosten von 1595€/a fiir OmniSTAR HP* und 1195€/a fiir
OmniSTAR VBS an. Eine OmniSTAR-fdhige Ausriistung
(Antenne plus Empfinger) inklusive regionaler Jahres-
lizenz kann fiir etwa 6500€ (OmniSTAR HP*) bzw. ca.
3500€ (OmniSTAR VBS) erworben werden.

7 Anwendungen und Nutzer

Das Spektrum der Nutzer bzw. der mdéglichen Anwen-
dungen fiir die OmniSTAR-Positionierungsdienste ist sehr
breit. Die wichtigsten Bereiche, in denen OmniSTAR be-
reits genutzt wird, sind

m Precision Farming, Maschinensteuerung,

m Vermessung, Erfassung von Geodaten,

Mobile Mapping,

Airborne Laserscanning, Luftbildphotogrammetrie und
Steuerung unbemannter Flugobjekte, z.B. Drohnen.

Uber die Erfahrungen im Umgang mit den OmniSTAR-
Positionierungsdiensten sowie iiber Genauigkeitsanaly-
sen wird im zweiten Teil dieses Aufsatzes berichtet.
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