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Studie zur Verfiigbarkeit und Genauigkeit von
GPS-Echtzeitmessungen im SAPOS-Service HEPS

Kurt Seitz, Marcio José Urakawa, Bernhard Heck und Claudia Krueger

Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer umfangreichen Studie wird die Ver-
fligbarkeit und Genauigkeit des SAPOS-Echtzeitdienstes HEPS
mit den Vernetzungsvarianten FKP und VRS untersucht. Als
Parameter fiir die Verfligbarkeit dienten einerseits die Ein-
wahlzeiten (TTC) mit GSM in die SAPOS-Zentrale Baden-Wiirt-
temberg in Karlsruhe, andererseits die bendtigte Zeit zum
Losen der Phasenmehrdeutigkeiten (TTFA). Aussagen zu der
mit der verwendeten GPS-Ausriistung SR530 der Firma Leica
erreichten Genauigkeit werden beziiglich des Abstandes zur
nachsten Permanentstation, der Messdauer und der bendtig-
ten Zeit zum Losen der Phasenmehrdeutigkeiten gemacht.
Wahrend fiir kurze Abstande die fiir den SAPOS-Dienst HEPS
mit vernetzten Referenzstationen angestrebte Genauigkeit
von 1-2cm eingehalten wird, verschlechtert sich diese fiir
einen Punktabstand von nahezu 30 km auf ca. 5cm. Mit zu-
nehmendem Abstand zur nidchstgelegenen SAPOS-Perma-
nentstation weist die Vernetzungsvariante VRS dem FKP ge-
geniiber einige Vorteile auf. In dieser Untersuchung zeigt
sich auch, dass bei einer Punktbestimmung, der eine TTFA von
ldnger als 30s zu Grunde liegt, eher mit einer schlechten Ge-
nauigkeit zu rechnen ist.
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Summary

On the basis of an extensive study the availability and ac-
curacy of the SAPOS-real time service HEPS is investigated,
using two concepts of networking, namely »area correction
parameters« (FKP) and »virtual reference station« (VRS). Para-
meters for the availability are the time to connect (TIC) with
GSM to the SAPOS-centre of Baden-Wiirttemberg in Karls-
ruhe as well as the required time to solve the ambiguities
(TTFA). Conclusions about the accuracy achieved with the
Leica SR530 GPS equipment are made with respect to the
distance to the nearest reference station, the observation time
and the required time for solving the ambiguities. The posi-
tioning accuracy of 1-2cm required for the SAPOS-service
HEPS using networking concepts has been fully achieved for
shorter distances to the nearest reference station, while the
accuracy decreases to about 5cm for a distance of about
30km. With increasing distance to the next SAPOS-reference
station the VRS concept shows advantages with respect to the
FKP concept. Another result of the present study is that a poor
accuracy is more likely if the TTFA is longer than 30s.

1 Einleitung

Der Satelliten Positionierungsdienst der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland (SAPOS) ist inzwischen flachen-
deckend eingefiihrt. Waren die Landesvermessungsamter
der einzelnen Bundeslédnder zunichst damit beschiftigt,
das Netz permanent arbeitender Referenzstationen im
jeweiligen Bundesland zu installieren, was dem Nutzer
eine relative Positionierung zu einer bestimmten Refe-
renzstation ermoglichte, so ist mittlerweile die Vernet-
zung der Stationen auch iiber die Bundes- und Landes-
grenzen hinaus realisiert oder befindet sich im Probe-
betrieb. In Abb. 1 ist die Vernetzungssituation fiir Baden-
Wiirttemberg dargestellt. Durch die Vernetzung werden
aus den in Echtzeit in der SAPOS-Zentrale zusammen-
gefiihrten GPS-Beobachtungen Korrekturdaten berechnet
und einem Echtzeit-Anwender zur Verfligung gestellt.
Die Korrekturdaten modellieren insbesondere die ent-
fernungsabhingigen Fehlereinfliisse der lonosphire und
Troposphire sowie in den Broadcast Ephemeriden ent-
haltene Bahnfehler (Wanninger 1997). Dadurch wird das
Losen der Phasenmehrdeutigkeiten (Ambiguities), was in

Abb. 1: Netz der Referenzstationen mit Testpunkten
(SAPOS 2003; modifiziert)
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Echtzeit auf dem Rover-Empfianger erfolgen muss, auch
fir grofere Abstinde zur nachstgelegenen Referenz-
station moglich (Wiibbena et al. 1996; Wiibbena 2001).
Dies wiederum bedeutet fiir den Betreiber eines Echtzeit-
dienstes, dass die Abstinde zwischen den Referenzsta-
tionen bei einer vernetzten Konfiguration groBer sein
diirfen als bei einer unvernetzten - bei gleich bleibender
Genauigkeitsanforderung,

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Verfligbar-
keit und Genauigkeit des SAPOS-Dienstes HEPS (Hoch-
préziser Echtzeit-Positionierungs-Service), der im vernetz-
ten Modus eine Positionsgenauigkeit von 1-2 cm ermog-
lichen soll. Die erreichbare Genauigkeit im unvernetzten
Betrieb wird mit 1-5cm angegeben.

2 Die Vernetzungsvarianten im SAPOS-HEPS

Der SAPOS stellt unterschiedliche Servicebereiche zur
Verfiigung. Diese sind mit ihren jeweiligen Ubertragungs-
medien in Derenbach (1998, 2002) dargestellt. Im hoch-
genauen Echtzeit-Positionierungs-Service HEPS stehen
dem Nutzer grundséitzlich zwei unterschiedliche Ver-
netzungsvarianten zur Verfligung, um im differentiellen
GPS-Modus in Echtzeit zu arbeiten (Wanninger 2000).
Sie wird in Baden-Wiirttemberg durch eine einheitliche
Telefonnummer bei der Einwahl in die SAPOS-Zentrale
selektiert. Von der AdV wurde die Vereinheitlichung der
Daten- und Schnittstellenformate im Zusammenhang
mit einem deutschlandweiten SAPOS-Dienst beschlossen
(AdV 2001). Die SAPOS-Standard-Pflichten und Optio-
nen sind auf dem Link http://www.sapos.de/index.htm?/
einheitlichkeit.htm zusammengestellt. Unter diesem Link
finden sich auch niitzliche Angaben, welche Geriteher-
steller die SAPOS-Standard-Anforderungen erfiillen, d. h.
mit welchen GPS-Empfingern iiberhaupt im SAPOS-
HEPS-Verfahren in Echtzeit gearbeitet werden kann.

2.1 Die Vernetzungsvariante Flachenkorrektur-
parameter (FKP)

Als SAPOS-Standard-Pflicht miissen die Flichenkor-
rekturparameter (FKP) iiber GSM bereitgestellt werden
(Derenbach 2002). Seit Mai 2003 ist sie in allen Bundes-
landern realisiert. Diese aus den vernetzten Referenzsta-
tionen fiir jeden GPS-Satelliten berechneten Koeffizien-
ten werden als RTCM 2.3 Datentype 59 (Wiibbena und
Bagge 2002) aufbereitet. Der Datentyp 59 ist kein vom
RTCM-Komitee festgelegter Standard zur Ubertragung
von Vernetzungsinformationen, sondern das Ergebnis ei-
ner Absprache der verschiedenen Herstellerfirmen. Durch
diese polynomiale, flichenhafte Reprisentation der Feh-
lereinfliisse auf die Phasenbeobachtungen zu jedem in-
dividuellen Satelliten kénnen auch die Einfliisse auf die
Rover-Messungen interpoliert und als Korrekturwerte
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Zentrale

Abb. 2: Prinzipskizze zur FKP-Vernetzungstechnik

angebracht werden. Eine Betrachtung des darin enthal-
tenen ionosphérischen Anteils wird in Wanninger (1997,
2000) vorgenommen. Das FKP-Vernetzungskonzept ist
in Abb. 2 schematisch dargestellt. Die eigentlichen Be-
obachtungen auf der nichstgelegenen SAPOS-Perma-
nentstation werden in Form von Differenzen der Code-
und Phasenbeobachtungen beziiglich der Sollkoordina-
ten der Referenzstationen im Format RTCM 2.3 Datentyp
20/21 zusammengestellt. Die von der »Radio Technical
Commission for Maritime Service« (RTCM) festgelegten
Formate fiir den Datenaustausch im differentiellen GPS
sind als "RTCM Recommended Standards for Differential
NAVSTAR GPS Service« veroffentlicht. Sie wurden vom
»RTCM Special Committee No. 104« erarbeitet und wer-
den deshalb auch als »\RTCM SC-104« bezeichnet.

Durch die Beschriankung auf eine Bezugsstation, von
der Phasenbeobachtungen bezogen werden und die ge-
wissermaBen als Masterstation fiir einen Rover dient,
wird die zu ilibertragende Datenmenge auf ein Minimum
reduziert, ferner werden Interpolationsfehler verringert.
Vom Rover werden diese Daten tiber GSM, das sich in der
Anwendung des HEPS-Dienstes als Ubertragungsmedium
durchgesetzt hat, empfangen. Die im Rover-Empfinger
registrierten Beobachtungsdaten werden mit den FKP
korrigiert. Nun kann auf der Basis der korrigierten Pha-
senbeobachtungen eine differentielle (PDGPS) Lésung
zur nichsten Permanentstation generiert werden. Welche
die zum Rover néchstgelegene Referenzstation ist, ergibt
die Auswertung der in die SAPOS-Zentrale tibermittelten
Niherungsposition des Rovers, wenn als Ubertragungs-
medium das GSM eingesetzt wird, das sich wie bereits
erwahnt in der Praxis durchgesetzt hat. In Baden-Wiirt-
temberg wurde die Ubertragung durch 2 m-Funk einge-
stellt, da die erforderliche quasi Sichtverbindung zwi-
schen Sendestation und Rover auf Grund der topographi-
schen Verhiltnisse eine extreme Verdichtung des Sender-
netzes erfordert hétte.
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2.2 Die Vernetzungsvariante Virtuelle Referenz-
station (VRS)

Als SAPOS-Standard-Option wird der Modus Virtuelle
Referenzstation (VRS) angeboten (Landau 2002). Wie im
Folgenden erldutert, ist eine bidirektionale Kommuni-
kation zwischen Rover und SAPOS-Zentrale erforderlich.
Nach Einwahl des Nutzers mit der VRS-Telefonnummer
sendet der Rover seine eigenen Koordinaten in einem
NMEA-(National Marine Electronics Association)-String
zur SAPOS-Zentrale, wie in Abb. 3 angedeutet. Diese
stammen aus der aktuellen Navigationslosung, die im
Rover-Empfanger generiert wird. Die Genauigkeit dieser
Koordinaten, die mit einigen Dezimetern bis Metern
angenommen werden kann, ist unerheblich fiir das
VRS-Verfahren. Genau fiir diese Position werden in der
Zentrale aus dem Netz der Referenzstationen Pseudo-
beobachtungen (virtuelle Beobachtungen) berechnet und
als RTCM 2.3 Datentyp 18/19 dem Rover iibermittelt.
Dieser kann nun die virtuellen Beobachtungsdaten so
verwenden, als wiren sie auf einer Referenzstation, die in
unmittelbarer Nachbarschaft zur Rover-Antenne steht,
beobachtet worden. Dadurch sollen systematische Fehler-
einfliisse minimiert werden, die von der Basislinienldnge
abhingig sind (Wanninger 1999). Bei diesem Vernet-
zungskonzept sind kiirzere Zeitintervalle zur Losung der
Phasenmehrdeutigkeiten (Ambiguities) zu erwarten (Lan-
dau 2000).

Abb. 3: Prinzipskizze zur VRS-Vernetzungstechnik (Landau
2002)

3 Versuchsaufbau und Methodik der
durchgefiihrten Studie

Im Folgenden soll das bei dieser Studie verwendete In-
strumentarium, die Lokalitdt der Messpunkte sowie der
Versuchsablauf und die dabei zu erfassenden Parameter

erlautert werden, die im Hinblick auf die zu treffen-
den Aussagen iiber Verfiigharkeit und Genauigkeit des
SAPOS-Echtzeitdienstes HEPS als geeignet erscheinen.

3.1 Die verwendete GPS-Ausriistung

Die Koordinatenmessungen im SAPOS-HEPS wurden mit
einem geoditischen Zweifrequenz-Empfanger SR530 der
Firma Leica unter Verwendung einer AT502 GPS-Anten-
ne im Mérz 2003 durchgefiihrt. Bei dieser Echtzeitausriis-
tung ist das GSM-Modem (Siemens M20), das fest in ei-
ner Wetterschutzbox integriert ist, an den GPS-Empfianger
seitlich anzuflanschen. Es kénnen SIM-Karten aus einem
gesonderten Handy-Vertrag verwendet werden. Bei allen
Messungen wurden die Instrumentenhéhen (Vermar-
kung - Antennenbezugspunkt ARP) nivellitisch bestimmt.

3.2 Das Testgebiet

Die Testmessungen wurden im Gebiet zwischen den
SAPOS-Permanentstationen Heidelberg, Heilbronn, Stutt-
gart und Karlsruhe durchgefiihrt (Abb. 1). Um den Ein-
fluss der Basislinienldnge (Abstand zur nichstgelegenen
Permanentstation) zu untersuchen, wurden als Beobach-
tungsorte drei fest vermarkte Punkte ausgewdhlt. Der
erste Punkt »Messdach« ist ein Pfeiler auf dem Mess-
dach des Geodéatischen Instituts der Universitat Karlsruhe
(GIK) und ist etwa 28 m von der dortigen Referenzstation
KARL entfernt, die vom BKG betrieben und vom GIK be-
treut wird. Diese Permanentstation ist seit Mai 2002 im
SAPOS-Netz eingebunden. Als zweiter Punkt wurde der
BWREF-Punkt »Michaelsberg« verwendet, der etwa 14 km
von KARL entfernt ist. In der Nidhe des Diagonalen-
schnittpunktes der vier genannten Permanentstationen
liegt der dritte verwendete Punkt »Kiirnbache. Er ist etwa
29km von Heilbronn entfernt (vgl. Abb. 1). Fiir die ver-
wendeten Punkte liegen mittels statischem GPS bestimm-
te Koordinaten im ETRS89 vor, die bei den nachstehen-
den Untersuchungen angehalten wurden.

3.3 Methodik

Auf den drei im Abschnitt 3.2 genannten Punkten wur-
den Messungen unter Zwangszentrierung mit den Ver-
netzungsvarianten FKP und VRS durchgefiihrt. Die GPS-
Antenne wurde immer nach Norden ausgerichtet. Die
Beobachtungsdauer betrug 5s und 30s bei einer mini-
malen Elevation von 13 Grad. Es wurden gleichermaBen
Messungen unter »guten Bedingungen« (durchgehend
mindestens sieben Satelliten, kein Satellitenwechsel) und
»schlechten Bedingungen« (mindestens finf Satelliten,
moglichst Satellitenwechsel im Beobachtungsfenster)
durchgefiihrt. Alle drei Punkte sind frei von Signal-
abschattungen. Bei allen Varianten wurden jeweils zehn
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Echtzeitmessungen durchgefiihrt, wobei die Einwahl fiir
jede Positionierung neu erfolgte. Im gleichen Sinne wur-
den jeweils weitere zehn Punktbestimmungen durchge-
fiihrt, wobei nur eine Einwahl erfolgte und die fixierten
Ambiguities nicht neu gelost wurden (kontinuierliche
Punktmessung). Demzufolge flossen 480 Positionsbe-
stimmungen in die Untersuchung ein.

Der eigentliche Messablauf gestaltete sich auf jedem
der drei Testpunkte wie folgt: Nach dem Einschalten des
GPS-Empfingers wurde gewartet, bis alle verfiigharen
GPS-Satelliten getrackt wurden. Die jeweilige Messung
startete mit der Einwahl in die SAPOS-Zentrale. Aus dem
Einwahlzeitpunkt und dem Zeitpunkt, zu dem am Display
die erfolgreiche Einwahl signalisiert wurde, wurde das fiir
den GSM-Verbindungsaufbau erforderliche Zeitintervall
»Time to connect« (TTC) ermittelt. Zwischen dem erfolg-
ten Einwahlzeitpunkt und dem angezeigten erfolgreichen
Fixing der Ambiguities wurde das Zeitintervall »Time to
fix Ambiguities« (TTFA) ermittelt und dokumentiert. Fest-
gehalten wurden auch die angezeigten inneren Punkt-
genauigkeiten vor und nach dem Fixing. Nun wurden
flinf beziehungsweise 30 Epochen registriert und die Echt-
zeitlosungen abgespeichert. Je nach Messvariante wurde
danach eine neue Punktmessung ausgelost und mit un-
verdnderten Ambiguities fiir dieselben Satelliten gearbei-
tet oder es wurde die GSM-Verbindung getrennt.

4 Ergebnisse

Das umfangreiche Datenmaterial wurde so aufbereitet,
dass ein reprisentatives Bild der erzielten Resultate auf-
gezeigt werden kann. Die vollstindigen Ergebnisse sind
der Arbeit von Urakawa (Urakawa 2003; unveroffent-
licht) zu entnehmen.

4.1 Time to connect (TTC)

Bei jeder Einwahl in die SAPOS-Zentrale in Karlsruhe
wurde die Zeit gestoppt, die fiir den Verbindungsaufbau
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Abb. 4: Time to connect im SAPOS-HEPS via GSM.
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zwischen Rover und SAPOS-Zentrale vom Echtzeitsys-
tem benoétigt wurde. Die bendtigten Einwahlzeiten hin-
gen nicht von der verwendeten Vernetzungsart (FKP oder
VRS) ab. In tiber 95% der getitigten Einwahlen war die
Verbindung nach spitestens 8 s aufgebaut. In weniger als
2% der Einwahlversuche konnte keine GSM-Verbindung
hergestellt werden. Signifikante Unterschiede zwischen
den drei Messpunkten waren nicht festzustellen. In
Abb. 4 ist die aufgetretene Hiufigkeit der Verbindungs-
zeiten im SAPOS-HEPS fiir die drei Messpunkte darge-
stellt.

4.2 Time to fix Ambiguities (TTFA)

Nach erfolgter Einwahl mittels GSM {ibermittelt der Ro-
ver seine Ndherungsposition in einem NMEA-String an
die SAPOS-Zentrale. Danach werden im FKP-Modus die
Phasenkorrekturen und die Koordinaten der nichstge-
legenen Referenzstation zusammen mit den Flichen-
korrekturparametern, die aus der Vernetzung stammen,
an den Rover iibermittelt. Im Rover sind nun die Ambi-
guities zu losen. Hingegen miissen im VRS-Modus in der
SAPOS-Zentrale fiir die Ndherungsposition des Rovers
die virtuellen Beobachtungen berechnet und an den Ro-
ver tibermittelt werden. Erst jetzt kann im Rover die dif-
ferentielle Phasenauswertung beginnen und es kénnen die
Ambiguities gelost werden. Dieser Sachverhalt spiegelt
sich in den Grafiken 5a-c wider. Dort sind die TTFA’s fiir
die drei Messpunkte dargestellt. Wiahrend unter Verwen-
dung der FKP nach 5s mit einem Fixing gerechnet wer-
den kann, ist das bei VRS friihestens nach 10s der Fall.
Von wenigen Ausnahmen abgesehen erfolgt ein Fixieren
der Phasenmehrdeutigkeiten frithestens nach 15s. Gene-
rell kann fiir alle drei Abstandsklassen festgestellt wer-
den: Falls die Ambiguities unter VRS nach ca. 45s nicht
fixiert sind, ist mit einer Losung auch nicht mehr zu
rechnen. Dabei nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu,
dass sie falsch oder auch gar nicht geldst werden. In
dieser Situation empfiehlt es sich, die Verbindung zur
Zentrale abzubrechen und neu einzuwihlen oder die
Empfangsantenne kiinstlich abzuschatten, um eine neue
Synchronisation mit den aktuellen GPS-Satelliten und
der damit verbundenen neuen Mehrdeutigkeitslosung
herbeizufiihren. Da auch »schlechte« Satellitenkonstella-
tionen in diese Grafiken eingeflossen sind, muss gefolgert
werden, dass nicht zu jeder Zeit ein Fixing moglich ist.
Die Ursache kann z. B. an der Situation liegen, dass even-
tuell nur vier gemeinsame Satelliten oder ein hiufiger
Satellitenwechsel vorliegen.

Beim Vergleich des Fixingverhaltens zwischen FKP
und VRS wird aus den Abb. 5a-c eine signifikante Ab-
héngigkeit vom Abstand zur nichsten Permanentstation
deutlich. Wahrend auf dem Punkt »Messdach«, dem Pfei-
lerpunkt auf dem Messdach des GIK, im FKP-Modus alle
Ambiguities innerhalb von 40s richtig gelost wurden,
konnten im VRS-Modus in ca. 8% der Messungen die
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Ambiguities nicht innerhalb von 3 min gelést werden.
Nach 3 min wurde jeder Versuch abgebrochen, falls bis
dahin die Ambiguities nicht gelost waren. Falsche Ambi-
guity-Losungen gab es auf dem Punkt »Messdach« nicht.

Auf dem BWREF-Punkt »Michaelsberg« kehrt sich das
Verhalten deutlich um. Die benétigte Zeit zum Losen der
Phasenmehrdeutigkeiten verhilt sich in beiden Echtzeit-
varianten in etwa gleich, bis auf die oben bereits fest-
gestellte Tatsache, dass das fritheste Fixing unter VRS
etwa 5s spéter im Vergleich zu FKP erfolgt. Nach 405 lie-
gen beide Varianten gleich auf, allerdings wird nur fiir
75% aller Messungen ein korrektes Fixing erreicht. Im
FKP-Modus werden in ca. 150% aller Messungen die Am-
biguities falsch gelost. Das entspricht einem Verhiltnis
von 5:1 zwischen richtig und falsch gelosten Mehrdeu-
tigkeiten. Unter VRS sind es nur halb so viele Punktmes-
sungen mit falsch gelosten Ambiguities. Somit stehen
zehn richtige Losungen einer falschen Losung der Ambi-
guities gegeniiber - ein Verhéltnis von 10:1. Anderer-
seits wird aber mit VRS in ca. 17 % der Punktmessungen
auch nach 3 min kein Fixing erreicht, mit Flichenkorrek-
turparametern dagegen in nur ca. 8 % der Fille. Fiir den
Nutzer ist darin ein Vorteil fiir das VRS-Verfahren zu
sehen, ist es doch sinnvoller, keine Losung zu erhalten als
eine falsche.

Wie auf dem Punkt »Michaelsberg« gilt auch fiir groBe
Entfernungen zur nichsten Permanentstation, wie dies
fiir den Punkt »Kiirnbach« mit ca. 29 km der Fall ist, dass
in beiden Echtzeitvarianten nach einer Minute nur in ca.
2-39% der Messungen ein Fixing erzielt wird. Schon nach
35s ist kein nennenswerter Zuwachs an gelosten Am-
biguities mehr festzustellen. In beiden Varianten nimmt
die Anzahl der Punktmessungen mit falsch gelosten Am-
biguities linear zu. Bei FKP kommt auf zwei Punktmes-
sungen mit richtig gelosten Phasenmehrdeutigkeiten eine
Messung mit falscher Losung. Unter Verwendung einer
Virtuellen Referenzstation ist dieses Verhiltnis mit 3:1
signifikant giinstiger fiir den Anwender.

Zusammenfassend zeigt die Auswertung der bendtig-
ten Zeit zum Losen der Phasenmehrdeutigkeiten (TTFA),
dass in beiden Vernetzungsvarianten (FKP und VRS) eine
Echtzeitmessung nach 45s abgebrochen werden sollte
(erneut einwihlen oder die Ambiguities neu 16sen lassen),
falls noch kein Fixing der Ambiguities erfolgte. Diese
Aussage kann fiir alle drei betrachteten Abstandsklassen
getroffen werden.

4.3 Aussagen zur erzielten Genauigkeit

In allen Testvarianten (FKP, VRS, Neueinwahl fiir jede
Messung oder kontinuierliche Punktmessung nach er-
folgtem Fixing, gute und schlechte Konstellation, un-
terschiedliche Entfernungsklassen zur néachstgelegenen
SAPOS-Referenzstation) ist kein Genauigkeitsunterschied
zwischen den Punktmessungen mit 5s oder 30s Mess-
dauer festzustellen.
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Abb. 5a: Time to fix Ambiguities bei sehr kleinem Abstand
(»Messdach«) zur nichsten SAPOS-Referenzstation (28 m)
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Abb. 5b: Time to fix Ambiguities bei mittlerem Abstand
(»Michaelsberg«) zur nachsten SAPOS-Referenzstation
(14 km)
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Abb. 5c: Time to fix Ambiguities bei groBem Abstand
(»Kiirnbach«) zur nachsten SAPOS-Referenzstation (29 km)

Im Feld kann die Qualitdt des Fixings mit der Leica-
Ausriistung anhand der angezeigten 3D-Genauigkeit be-
urteilt werden. Sie lag bei allen Versuchen in der Regel
zwischen 40-80cm vor dem Lésen der Ambiguities.
Nach erfolgreichem Fixieren der Ambiguities sank dieses
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3D-GenauigkeitsmaB sprunghaft auf wenige Zentimeter.
Die Unterscheidung nach richtig und falsch gelosten
Ambiguities erfolgte letztlich auf der Basis des Koordi-
natenvergleichs mit den vorliegenden Sollkoordinaten,
die aus statischen GPS-Messungen bestimmt wurden. Die
Koordinatenunterschiede, die sich auf ein geozentrisches
kartesisches System (ETRS89) beziehen, wurden der An-
schaulichkeit wegen in einem lokalen topozentrischen
Horizontsystem dargestellt. Der Ursprung dieses Systems
liegt dabei in der jeweiligen Soll-Position des Messpunk-
tes. Die auf die Nord-, Ost- und Zenitrichtung im Mess-
punkt bezogenen Koordinatenfehler werden im Folgen-
den mit dn (northing), de (easting) und du (up) bezeich-
net. Die du-Koordinate kann hier praktisch mit der
Hohenkomponente gleichgesetzt werden.

In den Abb. 6a-c sind jeweils zehn reprasentative, suk-
zessive Punktmessungen mit ihren Koordinatenabwei-
chungen fiir die drei Testpunkte dargestellt. Eingetragen
sind ferner die Anzahl der GPS-Satelliten (NSV) und der
PDOP. Auf dem Punkt »Messdach« in unmittelbarer Ndhe
zur Referenzstation KARL liegen in beiden Vernetzungs-
varianten alle Koordinatendifferenzen unter 2 cm. In den
Darstellungen (Abb. 6b, 6¢) der Koordinatendifferenzen
in den jeweils zehn zeitnahen Positionsbestimmungen
(innerhalb 30 min) in den Punkten »Michaelsberg« und
»Klirnbach« konnte ein Offset gegeniiber der Soll-Posi-
tion vermutet werden. Tatsdchlich weist das Datenmate-
rial auch Beispiele mit umgekehrtem Vorzeichen auf. Es
kann somit lediglich gefolgert werden, dass bei zeit-
nahen Messungen eine scheinbar hohe innere Genauig-
keit erreicht wird, obwohl die absolute Position einige
Zentimeter von der Soll-Position entfernt sein kann. Dies
legt fiir den Messablauf nahe, dass bei hoheren Genauig-
keitsforderungen und groBen Abstinden zur nichsten
SAPOS-Referenzstation Mehrfachmessungen desselben
Punktes zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt
werden sollten. Hierbei muss vom Echtzeit-Anwender auf
dem Hintergrund wirtschaftlicher Aspekte (Zeitaufwand)
und Logistik (Messablauf, Punktlokalititen im Projekt
etc.) entschieden und gehandelt werden.

4.3.1 Innere Genauigkeit

Grundlage zur Beurteilung der inneren Genauigkeit ist
die Gesamtheit aller Koordinatendifferenzen der Echt-
zeitlosungen im FKP- und VRS-Modus gegeniiber der je-
weiligen »Soll-Positiong, die aus statischen GPS-Messun-
gen bestimmt wurde. Der in Tab. 1 bezeichnete Mittelwert
ist das Mittel der jeweiligen (northing, easting, up) Koor-
dinatenresiduen. Aus den zentrierten Residuen wurden
dann die inneren Koordinatengenauigkeiten ermittelt.
Wie aus der Tab. 1 hervorgeht, ist eine deutliche Entfer-
nungsabhiangigkeit beim Verhalten der inneren Genauig-
keitsmaBe fiir die Koordinaten und den daraus abgeleite-
ten mittleren Punktfehler, insbesondere bei FKP und im
geringeren MaBe bei VRS, erkennbar. Sie liegen fiir den
Punkt »Messdach« bei beiden Vernetzungsvarianten im
Subzentimeterbereich. Fiir mittlere und groBe Distanzen
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Abb. 6a: Typische Koordinatendifferenzen im Punkt
»Messdach«
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Punktbesetzung Michaelsberg

Abb. 6b: Typische Koordinatendifferenzen im Punkt
»Michaelsberg«
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Punktbesetzung Kiirnbach

Abb. 6¢c: Typische Koordinatendifferenzen im Punkt
»Kiirnbach«

zur nichsten Referenzstation verschlechtert sich die in-
nere Genauigkeit der Echtzeitpositionierung mit FKP auf
ca. 2-4 cm in allen Koordinaten. Der mittlere Punktfehler
liegt fiir den Punkt »Michaelsberg« bei 42 mm und fiir
den Punkt »Kiirnbach« bei 56 mm. Unter VRS resultieren
Punktfehler von 22 mm und 34 mm. Damit ist die Streu-
ung der VRS-Losungen fiir mittlere und groBe Distanzen
zur nichsten Referenzstation in etwa nur halb so grof
wie unter Verwendung der FKP.
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4.3.2 AuBere Genauigkeit

Zur Beurteilung der duBeren Genauigkeit wurden die
Koordinatenabweichungen gegeniiber einer statischen
Bestimmung der Testpunkte herangezogen. In beiden
HEPS-Diensten wird fiir die sehr kurze Basislinie zum
Punkt »Messdach« eine Wiederholgenauigkeit fiir die
Punktpositionen von 12mm erreicht (Tab. 2). Auf dem
Punkt »Michaelsberg« in 14km Entfernung zur Perma-
nentstation KARL liegen die Punktfehler bei ca. 40 mm.
Die Lagekomponenten »northing« und »easting« schnei-
den mit VRS um den Faktor 2 besser ab als mit FKP.
Allerdings wird mit VRS eine schlechtere Hohengenauig-
keit (35mm) erreicht als dies mit FKP der Fall ist. Im
Punkt »Kiirnbach« werden die mit 1-2 cm vorgegebenen
SAPOS-Genauigkeiten in vernetzten Gebieten (SAPOS
2003) bei einem mittleren Punktfehler einer Einzelmes-
sung von 66mm nicht erreicht. Das VRS-Verfahren
schneidet hier deutlich besser ab und kann das Genauig-
keitsniveau des Punktes »Michaelsberg« halten.

Das Mittel aller Punktgenauigkeiten Gy, die dem Nut-
zer im Feld angezeigt werden (Tab. 2), liegt tendenziell in
der GréBenordnung des berechneten Punktfehlers aller
Messungen. In mittleren Entfernungen (»Michaelsberg«)
zur néchsten Referenzstation ist er etwas zu optimistisch,
doch wird in allen drei Entfernungsklassen das relative
Genauigkeitsverhalten zwischen FKP und VRS gut er-
fasst. Die am Controller angezeigte Punktgenauigkeit

nach dem Fixieren der Phasenmehrdeutigkeiten kann so-
mit im Feld als ein Kriterium zur Beurteilung der zu er-
wartenden duBeren Punktgenauigkeit herangezogen wer-
den. Er weist eine tendenziell lineare Abhdngigkeit vom
Abstand zur nichsten SAPOS-Referenzstation auf und
kann bei FKP mit 13mm + 1.1ppm und bei VRS mit
15mm + 0.4 ppm abgeschatzt werden.

4.3.3 AuBere Genauigkeit und »Time to fix Ambiguities«

In Tab. 3 ist der aus Abweichungen von den Soll-Koordi-
naten berechnete mittlere Punktfehler fiir eine Einzel-
messung auf den drei Testpunkten unter Verwendung der
Echtzeitverfahren FKP und VRS in drei Klassen aufge-
teilt. Die erste Klasse gibt den mittleren Punktfehler fiir
die entsprechenden Punktlésungen mit einem TTFA bis
20s wieder. In die zweite Klasse sind die Punktfehler fiir
die Fixings, die zwischen 21s und 30s dauerten, einge-
gangen. Die dritte Klasse zeigt den mittleren Punktfehler
fiir die Losungen mit einer Fixingzeit groBer als 30s. Fiir
kurze Entfernungen zur nachsten Referenzstation werden
fiir die Echtzeit-Korrekturverfahren FKP und VRS gleich-
genaue Ergebnisse erzielt. Tendenziell kann Tab. 3 so
interpretiert werden, dass der mittlere Punktfehler mit
zunehmender Dauer fiir das Fixing ansteigt. Fiir mittlere
und grofie Entfernungen ist dieses Verhalten fiir FKP aus-
gepragter als unter VRS. Zusammen mit den Aussagen
zum TTFA im Abschnitt 4.2 kann generell festgehalten

Tab. 1: Innere Genauigkeit [mm] der FKP- und VRS-Echtzeitmessungen

Messpunkt Messdach Michaelsberg Kiirnbach
Vernetzung FKP VRS FKP VRS FKP VRS
Mittelwert [ G4y -3/4 -4/6 -3/21 -9/9 -10/ 42 3/21
Mittelwert / Gy, 0/3 1/5 -9/23 8/7 4/27 -4/11
Mittelwert [ 4, 9/5 6/5 4/28 29/19 -33/26 -17/25
Punktfehler 7 9 42 22 56 34
Tab. 2: AuBere Genauigkeit [mm] der FKP- und VRS-Echtzeitmessungen

Messpunkt Messdach Michaelsberg Kiirnbach
Vernetzung FKP VRS FKP VRS FKP VRS
Okt 13 15 27 19 51 25

O northing 5 21 13 43 21
Oeasting 3 5 24 11 28 1
Ouwp 10 8 28 35 42 30
Punktfehler 12 12 43 38 66 38
Tab. 3: Mittlerer Punktfehler [mm] und TTFA

Messpunkt Messdach Michaelsberg Kiirnbach
Vernetzung FKP VRS FKP VRS FKP VRS
TTFA<20s 13 11 38 32 31 29
20s<TTFA<30s 12 12 35 37 69 37
30s<TTFA<180s 17 15 58 40 89 44
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werden, dass eine Messung abgebrochen werden soll-
te, falls nach 30s die Phasenmehrdeutigkeiten nicht ge-
16st sind.

5 Schlussbemerkungen

Ziel dieser Studie war es, die Verfligbarkeit und Zuverlas-
sigkeit des SAPOS-Echtzeitdienstes HEPS mit den Vernet-
zungsvarianten FKP und VRS zu untersuchen. Als Daten-
grundlage dienten die im Rahmen des Projeto Final von
Austauschstudent Marcio José Urakawa (Urakawa 2003;
unveroffentlicht) am GIK durchgefiihrten Messungen.

Die Messpunkte lagen in drei Abstandsklassen von der
nédchsten SAPOS-Referenzstation entfernt. In nur 28 m
Entfernung zur Permanentstation KARL auf dem Mess-
dach des GIK wurden Echtzeitmessungen auf einem
Pfeiler durchgefiihrt. Die mittlere Entfernungsklasse wur-
de durch den 14km von KARL entfernten BWREF-Punkt
»Michaelsberg« reprasentiert. Mit 29 km liegt der BWREF-
Punkt »Kiirnbach« am weitesten von einer Referenzsta-
tion innerhalb der Masche Karlsruhe - Heidelberg - Heil-
bronn - Stuttgart entfernt und steht fiir die dritte Entfer-
nungsklasse.

Im Testgebiet zwischen Karlsruhe und Stuttgart konn-
te mit GSM in nahezu 100 9% aller Einwahlversuche eine
Verbindung zur SAPOS-Zentrale aufgebaut werden.
Mit der verwendeten GPS-Ausriistung der Firma Leica
(SR530, AT502) dauerte dies zwischen 6s und 10s. Nach
ca. 7s lag in 9009 aller Versuche eine erfolgreiche Ein-
wahl vor. Das Losen der Ambiguities dauerte beim VRS-
Konzept etwa 5-10s langer als mit FKP, was durch die
konzeptionellen Unterschiede der beiden Vernetzungs-
varianten zu erklidren ist, aber auch durch die techni-
schen Realisierungen in der verwendeten Ausriistung
und der SAPOS-Zentrale bedingt sein kann. Wurden auf
dem Punkt »Messdach« nahezu alle Ambiguities gelost, so
sank die Erfolgsquote am Punkt »Michaelsberg« auf 75 %
fir beide Vernetzungsvarianten. Auf dem Punkt »Kiirn-
bach« setzte sich dieses abstandsabhidngige Verhalten
fort. Es wurde auch eine signifikante Abhédngigkeit der
erzielten Genauigkeit von der Basislinienlinge zur
néchsten Permanentstation deutlich, die im Vergleich mit
Sollkoordinaten verifiziert wurde. In dieser Studie erwies
sich die Vernetzungsart »Virtuelle Referenzstation« in
Verbindung mit der eingesetzten GPS-Echtzeitausriistung
von Leica als die bessere Variante, was die erzielte
Genauigkeit und Zuverlissigkeit anbelangt. Dies wurde
besonders mit wachsendem Abstand zur nichsten Per-
manentstation deutlich. Die vom SAPOS-Systembetreiber
(http://www.sapos.de/ Saposbereiche HEPS) angegebene,
zu erwartende Positionsgenauigkeit von 1-2cm in ver-
netzten Gebieten konnte fiir gréBere Abstdnde zur nachs-
ten SAPOS-Station nicht bestdtigt werden. Hingegen
wurde im Allgemeinen die Fehlerschranke von 5 cm nicht
tiberschritten. Fiir kiirzere Abstinde kann von 1-2cm
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Genauigkeit gesprochen werden. Mehrfachmessungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten (Konstellationswechsel)
und anschlieBende Mittelbildung ist zu empfehlen, sofern
es die Wirtschaftlichkeit und Projektlogistik zulassen.

Die vorliegende Studie kann als Status einer Moment-
aufnahme gewertet werden. Schon drei Monate nach
Durchfiihrung der Messungen wurde ein Update der
zentralen Vernetzungssoftware in der SAPOS-Zentrale
in Karlsruhe durchgefiihrt, womit eine weitere Genauig-
keitssteigerung zu erwarten ist. Sicher sind auch die
vorgelegten Ergebnisse nicht unbedingt auf andere
GPS-Messausriistungen direkt zu tibertragen. Jiingste
Vergleichsmessungen, die im Rahmen einer Studienarbeit
am GIK (Kno6pfler 2003; unveroffentlicht) mit den geo-
détischen Echtzeitausristungen der Firmen Leica (SR530,
AT502) und Trimble (5800) durchgefiihrt wurden, zeigten
jedoch keine signifikanten Unterschiede in der erzielten
Genauigkeit und zwischen den verwendeten GPS-Emp-
fangern.
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