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Real-time Positioning and Post-processing for
Kinematic Applications using GEPOS

David Becker | Jurgen Graf

Zusammenfassung

Mit GEPOS des Satellitenpositionierungsdienstes der deut-
schen Landesvermessung (SAPQS) steht erstmals ein amt-
licher deutscher PPP-RTK-Dienst (Precise-Point-Positioning/
Real-Time-Kinematics) zur Verfligung, der GNSS-Korrektur-
daten in der sogenannten State-Space-Representation (SSR)
im SSRZ-Format bundesweit bereitstellt. Der vorliegende Bei-
trag untersucht GEPOS firr kinematische Anwendungen und
vergleicht eine echtzeitdquivalente Auswertung mit Metho-
den der Post-Prozessierung. Betrachtet werden die zeitliche
Interpolation der GEPOS-Korrekturen aus dem vollstandigen
SSRZ-Datenstrom sowie die Schatzung und Fixierung von
Ambiguitdten auf Basis vollstandiger Beobachtungsbogen.
Validiert wird anhand eines statischen SAPOS-Datensatzes
und einer 17,4 km langen Messfahrt. Die statische Auswer-
tung zeigt eine Ubereinstimmung im Millimeter- bis Zenti-
meterbereich. Bei der Messfahrt verbessert die Post-Prozes-
sierung die Fixierungsverfligbarkeit deutlich gegentiber
einer echtzeitdquivalenten Auswertung, bei etwa gleichblei-
bender Fixierungs-Fehlerrate.

Schliisselworter: GEPOS, PPP-RTK, SSRZ, Post-Prozessierung,
Ambiguitatenfixierung, kinematische GNSS-Positionierung

Summary

GEPOQS, provided by the Satellitenpositionierungsdienstes der
deutschen Landesvermessung (SAPOS), is Germany's first public
PPP-RTK service (Precise-Point-Positioning/Real-Time-Kinemat-
ics), providing nationwide State Space Representation (SSR)
GNSS corrections in SSRZ format. This paper investigates GEPOS
for kinematic applications and compares real-time-equivalent
processing with post-processed strategies. The focus is on tem-
poral interpolation of GEPOS corrections using the complete
SSRZ data stream and on ambiguity estimation and fixing
over complete observation arcs. Validation is based on a static
SAPQS data set and a 17.4 km test drive. The static evaluation
shows millimetre-to-centimetre agreement. For the test drive,
post-processing improves ambiguity-fixing availability signif-
icantly compared to a real-time equivalent evaluation, while
maintaining a similar ambiguity fixing error rate.

Keywords: GEPOS, PPP-RTK, SSRZ, post-processing, ambiguity
fixing, kinematic GNSS positioning
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1 Einfihrung und Stand der Technik

Hochgenaue GNSS-Positionierung (Global Navigation Sa-
tellite Systems) ist eine Schliisselkomponente geoditischer
Messverfahren und zunehmend auch mobiler, robotischer
Anwendungen. Klassische zentimetergenaue Verfahren
wie Real-Time-Kinematics (RTK) und Post-Processing-
Kinematics (PPK) beziehen Rover-Beobachtungen auf eine
Referenzstation oder ein Referenzstationsnetz und redu-
zieren wesentliche GNSS-Fehleranteile durch Differenzen-
bildung bzw. durch modellbasierte Korrekturen im Beob-
achtungsraum (Observation Space Representation, OSR).
Ineffizienz entsteht in der Praxis durch das Erfordernis
einer individuellen, nutzerbezogenen Datenverbindung.

Die erreichbare Prézision beruht wesentlich auf der
Nutzung der Trigerphasen. Deren Mehrdeutigkeiten wer-
den zunichst als Float-Parameter geschitzt und kénnen
anschlieflend, sofern Datenqualitdt und stochastische Ab-
sicherung dies zulassen, ganzzahlig fixiert werden. Ver-
fahren wie LAMBDA bilden hierfiir den methodischen
Standard (Teunissen 1995). Gerade bei kinematischen An-
wendungen unter Abschattung und Mehrwegeeinfluss ist
das Verhiltnis von Float- und Fixed-Anteilen deshalb ein
zentraler Qualitatsindikator.

PPP-RTK verbindet die Grundideen von PPP mit
schneller Konvergenz und Ambiguititenfixierung (AF) re-
gional verdichteter Netze. Anstelle nutzerbezogener Beob-
achtungskorrekturen werden die relevanten Fehlergrofien
im Zustandsraum getrennt modelliert und als State Space
Representation (SSR) iibertragen, insbesondere Satellite-
norbits und -uhren, Signal- und Hardware-Biase sowie io-
nosphérische und troposphérische Korrekturen (Wiibbena
et al. 2005, Riecken und Becker 2020). Mit SAPOS GEPOS
steht seit 2025 ein amtlicher deutscher PPP-RTK-Dienst in
der Optimierungsphase zur Verfiigung (BKG 2026, Ven-
nebusch et al. 2023). Die Korrekturen werden bundesweit
als SSRZ-Datenstrom via NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) iibertragen, und zusétzlich
tiber einen Datenkanal des Digitalradios (DAB+) bereit-
gestellt (Vennebusch et al. 2024, BKG 2026). Erste Unter-
suchungen zeigen Genauigkeiten im Bereich der Spezifi-
kation des Hochgenauen Echtzeit-Positionierungsdienstes
(SAPOS HEPS), siche Vennebusch et al. 2024.

Fir kinematische Anwendungen wie z.B. autonome
mobile Robotik ist vor allem die bundesweit einheitliche
und potenziell autarke GNSS-Korrekturdatenversorgung
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relevant. GNSS-Beobachtungen und GEPOS-Korrekturen
konnen lokal aufgezeichnet und unmittelbar nach Ab-
schluss einer Messfahrt oder Befliegung ohne nachtrégliche
Beschaffung landesspezifischer Referenzdaten ausgewertet
werden. Der vorliegende Beitrag untersucht daher GEPOS
anhand statischer und kinematischer Realdaten. Im Fokus
stehen zwei Vorteile einer Post-Prozessierung gegeniiber
einer echtzeitiquivalenten Auswertung: die Nutzung des
vollstindigen SSRZ-Datenstroms bei der Berechnung der
Beobachtungskorrekturen sowie die Schitzung und Fixie-
rung von Ambiguitdten auf Basis des gesamten Beobach-
tungsbogens (Becker und von Hiniiber 2023).

2 GEPOS in der Post-Prozessierung
2.1 Datenquellen und Korrekturmodell

Fir die Testauswertungen wurde der SSRZ-Korrek-
turdatenstrom der Bundesinstanz von SAPOS GEPOS
(Mountpoint »BKG-SSRZ-BRST-DE«) am 26. Februar
2026 tiber NTRIP mit dem BKG Ntrip Client (BNC) auf-
gezeichnet (Weber et al. 2016). Die Aufzeichnung erfolgte
auf einem internetfihigen PC und nicht durch das kinema-
tische Messsystem selbst. Das vollstindige Tagesfile wurde
anschlieflend fiir echtzeitdquivalente und post-prozessierte
Auswertungen verwendet. Es wurden Broadcast-Epheme-
riden verwendet, die bei der Nutzung von GEPOS zwin-
gend erforderlich sind.

Das Tagesfile umfasste nur etwa 18 MB und verdeut-
licht damit die hohe Effizienz des SSRZ-Datenstroms. Da
die Bundesinstanz neben NTRIP auch tiber DAB+ verbrei-
tet wird, entspricht der aufgezeichnete Inhalt grundsatzlich
dem auch broadcastfahig nutzbaren Korrekturdatenstrom
(Vennebusch et al. 2024, BKG 2026). GEPOS unterstiitzt
nach Produktinformation GPS, GLONASS, Galileo und
BeiDou; das SSRZ-Format ist dariiber hinaus system-, fre-
quenz- und signaltibergreifend ausgelegt (Geo++ GmbH
2025, 2026). Die Rover-Beobachtungen und Referenzsyste-
me werden in spéteren Abschnitten beschrieben.

Die Interpretation der SSRZ-Nachrichten und die Be-
rechnung der nutzerbezogenen Korrekturgrofien erfolgten
in einer an der Hochschule Trier entwickelten Software.
Die native SSRZ-Verarbeitung ist aufwendig, da binére In-
halte auf Bit-Ebene dekodiert, Metadaten den jeweiligen
Satelliten-, Signal- und Gitterkorrekturen zugeordnet und
zeitlich unterschiedlich aktualisierte Zustandsparameter
konsistent zusammengesetzt werden miissen. Gerade die-
se direkte Auswertung erlaubt jedoch eine kontrollierte
Gegentiberstellung echtzeitdquivalenter und post-prozes-
sierter Korrekturberechnung.

2.2 Echtzeitdquivalente und post-prozessierte
GEPOS-Korrekturen

Die nutzerseitige SSR-Berechnung bildet aus Orbit-, Uh-
ren-, Bias- sowie ionosphdrischen und troposphirischen
Parametern die konkrete Korrektur fiir eine Code- oder
Phasenbeobachtung eines Satelliten und Signals. Da diese
Komponenten im SSRZ-Datenstrom mit unterschiedli-
chen Aktualisierungsraten und Metadatenstrukturen iiber-
tragen werden, existiert fiir eine Beobachtungsepoche t im
Echtzeitfall nur die Information, die bis dahin empfangen
wurde. Die echtzeitdquivalente Auswertung in der vorlie-
genden Arbeit bildet dies nach, indem sie nur die bis zum
letzten relevanten Aktualisierungszeitpunkt f,,., bekann-
ten Zustinde verwendet (Wiibbena et al. 2020). In GEPOS
mitiibertragene Driften einzelner Korrekturparameter, ins-
besondere Satellitenuhren, werden auf t fortgeschrieben;
spatere Nachrichten aus dem Datenstrom bleiben unbe-
riicksichtigt.

Bei einer Post-Prozessierung liegt dagegen der vollstén-
dige Datenstrom vor. Eine getrennte Interpolation ein-
zelner SSR-Komponenten wire zwar naheliegend, kann
jedoch wegen moglicher Kompensationseffekte zwischen
Korrekturanteilen inkonsistente Uberginge erzeugen.
Deshalb wird hier fiir jede Kombination aus Satellit, Si-
gnal und Beobachtungsgrofie zunéchst die vollstindige
Summe aller Korrekturbeitrage Ap zum vorherigen Ak-
tualisierungszeitpunkt #,.., und zum nichsten Aktualisie-
rungszeitpunkt #,.,, berechnet. Diese Gesamtkorrekturen
werden anschlieflend auf die Beobachtungsepoche ¢ inter-
poliert. Dadurch bleibt die innere Konsistenz der beitra-
genden SSR-Parameter erhalten, wihrend zugleich Infor-
mation aus der Zukunft des Datenstroms genutzt wird.
Wenn sich zwischen £, und ¢, die Bezugs-Ephemeride
(IODE) andert, ist die Interpolation unzuldssig und wird
dann nicht verwendet.

Ap(f)=Ap(tpm)+i-(Ap(tm)—Ap(tpm)) (1)

t

next prev

2.3 Echtzeitaquivalente und post-prozessierte
Parameterschatzung

Nach der SSR-Korrekturberechnung erfolgt die nutzerseiti-
ge Parameterschétzung auf Basis von Between-Satellite-Dif-
ferences: Fiir jedes GNSS wird der hochststehende Satellit
als sogenannter »Pivot-Satellit« gewihlt: Korrigierte Code-
und Phasenbeobachtungen aller iibrigen Satelliten eines
GNSS werden gegen diesen Satelliten differenziert. Damit
fallen, wie auch in RTK-/PPK-Ansitzen, empfangerabhén-
gige Anteile wie Empfingeruhr und -biase aus den Beob-
achtungsgleichungen heraus (Odijk et al. 2011).

Der Vorteil der Post-Prozessierung liegt hier im gro-
Beren Informationszeitraum: In Echtzeit miissen Ambi-
guitdten nach Signalabrissen mit hoher Unsicherheit neu
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initialisiert werden. In der Post-Prozessierung kann je-
der kontinuierliche Beobachtungsbogen eines Satelliten
als Ganzes ausgewertet werden, sodass eine konsistente
Float-Ambiguitéit als Grundlage der ganzzahligen Fixie-
rung, etwa mit der LAMBDA-Methode (Teunissen 1995),
entsteht. Auch weitere Parameter, wie die satellitenweise,
residuale ionosphdrische Verzogerung kénnen basierend
auf der Gesamtheit des Datensatzes geschitzt werden. Zu-
sitzlich konnen Fixierungsinformationen aus Vorwdrts-,
Riickwirts- oder Mehrpass-Auswertungen in spdteren
Durchldufen wiederverwendet werden, vgl. Becker und
von Hintiber (2023).

2.4 Qualitatsindikatoren

Die Qualitdtsbewertung erfolgt auf zwei Ebenen. Ein sta-
tischer Datensatz einer SAPOS-Station dient zundchst der
Plausibilisierung der Software, wird jedoch wie ein kine-
matischer Rover mit entsprechendem Prozessrauschen
modelliert. Bewertet werden Mittelwertabweichung und
die empirische 1-0 Standardabweichung der erhaltenen
Koordinaten. Fiir den absoluten Vergleich miissen Marker-
ARP-Offset, der epochenabhingige Ubergang zwischen
globalem ITRF/IGS20 und nationalem DREF-/ETRS-Be-
zug sowie die Tide-Konventionen konsistent beriicksich-
tigt werden (Altamimi et al. 2023, Altamimi und Collilieux
2024, Petit und Luzum 2010, Makinen 2021).

Als kinematischer Datensatz dient eine Messfahrt mit
einem PKW. Hier werden die geschitzten Positionen der
GEPOS-Trajektorie pgepos mit denen einer Referenztrajek-
torie p. verglichen. Neben den Koordinatendifferenzen
werden auch normierte Abweichungen ¢ betrachtet, deren
Gesamtvarianz aus den beitragenden Varianzen beider
Trajektorien, 67, und 67, abgeleitet wird. Dadurch las-
sen sich Code-/Float-Abschnitte und Phasen mit fixierten
Ambiguititen einheitlich bewerten.

|pGEPOS ~Pres

A

G +5
GEPOS ref

(2

E:

Zusétzlich werden Fixierungsraten und (vermutete) Falsch-
fixierungen gemeinsam betrachtet, da die Wahl der Fixie-
rungsparameter stets einen Kompromiss zwischen hoher
Fixierungsrate und hoherer Falschfixierungswahrschein-
lichkeit darstellt. Eine fehlerhafte AF besteht normalerwei-
se iiber mehrere Epochen fort, da sie oft nicht sofort als
fehlerhaft durch Ausreiflertests oder andere, fortlaufende
Validierungen erkannt werden kann. Daher wird das obige
Kriterium fiir jedes Fixierungsereignis ausgewertet — also
fiir jede Neufixierung mindestens eines zusatzlichen Satel-
liten durch die LAMBDA-Methode. Ein Fixierungsereignis
wird in der vorliegenden Arbeit als »moglicherweise feh-
lerhaft« definiert, wenn mindestens fiinf Satelliten fixiert
sind und der normierte Positionsfehler ¢ in einer oder
mehreren Komponenten (Nord/Ost/Hohe) mindestens 5,0
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betragt. Dieser Schwellwert dient hier als Kompromiss:
Hohere Werte fithren zu vermehrten falsch-negativen Er-
kennungen (»nicht fehlerhaft«, obwohl tatsdchlich fehler-
haft), kleinere Werte (z.B. 3,0) fithren vermehrt zu falsch-
positiven Erkennungen (»fehlerhaft«, obwohl tatsdchlich
korrekt), bei denen kurzzeitig beeintrachtigte Phasenbeob-
achtungen (z.B. durch Mehrwegeffekte) zu Fehlern im Be-
reich weniger Zentimeter fithrten, obwohl, ausweislich der
vorherigen und nachfolgenden Epochen, die AF durchaus
korrekt war. Diese Heuristik ist freilich kein scharfes Krite-
rium: Es kann dennoch falsch positive und falsch negative
Erkennungen geben.

2.5 Methodik

Die Auswertungen fanden mit einer an der Hochschule
Trier entwickelten Software statt. Basis ist ein Error-State
Extended Kalman Filter (EKF; vgl. Teunissen und Monten-
bruck 2017), der Between-Satellite-Einfachdifferenzen von
GEPOS-korrigierten Code- und Phasenbeobachtungen
verarbeitet. Bei einem Wechsel des Pivot-Satelliten wird
die Zustandsschitzung im EKF entsprechend transfor-
miert, sodass die Information vollstindig erhalten bleibt.
Der EKF verwendet die folgenden Zustinde (Dimension
in Klammern):
m Positionsfehler (drei Dimensionen: Nord/Ost/Unten,
Random Walk mit Prozessrauschen 30 m/Vs);
® Float-Ambiguitat der Einfachdifferenzen, je Frequenz
(2 - Ny, Dimensionen, Random Constant mit Anfangs-
unsicherheit 100 m);
® residuale Ionosphirenverzogerung der Einfachdifferen-
zen (N, Dimensionen, Anfangsunsicherheit 0,5 TECU,
Prozessrauschen 0,12 TECU/~h).

Die Einheit TECU (Total Electron Content Unit) bezeich-
net die ionosphdrische Ladungsdichte: 1 TECU entspricht
einer integrierten Elektronensdulendichte von 10' Elek-
tronen pro Quadratmeter. Es wurde keine Schitzung der
residualen Troposphire vorgenommen. Float-Ambigui-
titen werden aus Effizienzgriinden nach Bedarf ab- oder
hinzugeschaltet sowie nach erkannten Cycle-Slips oder
Signalabrissen neu initialisiert. Fiir die echtzeitiquivalen-
te Auswertung lduft der EKF nur einmal in Vorwértsrich-
tung. Fiir die Post-Prozessierung wurden zwei Durchginge
(vorwarts und riickwirts) berechnet, wobei die Schit-
zung am Ende des ersten Durchgangs als Startschitzung
fiir den zweiten Durchlauf dient. Hilfreich ist dies fiir die
hier untersuchte Auswertung insbesondere fiir die bessere
Konvergenz der residualen Ionosphére, aber auch fiir das
Akkumulieren der diskreten Fixierungsinformation (Be-
cker und von Hiniiber 2023). Die Schatzwerte samtlicher
Parameter des zweiten EKF-Durchlaufs werden im An-
schluss noch unter Verwendung eines Rauch-Tung-Strie-
bel-Glatters (RTS; Rauch et al. 1965) prozessiert. Dies ist
ein entscheidender Schritt der Post-Prozessierung, da erst
hierdurch die Parameterschitzwerte jeder Epoche auf Basis
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aller Informationen des Datensatzes erfolgen. Hierdurch
konnen insbesondere nicht-fixierte Ambiguitaten als kon-
stant wahrend eines Bogens beriicksichtigt werden; zudem
kann die Fixierungsinformation (soweit vorhanden) eben-
falls im gesamten Bogen beriicksichtigt werden, indem sie
als ganzzahlige Pseudobeobachtung mit einer Unsicherheit
von 0,001 Zyklen in die Positionslésung eingeht. Fiir die
AF kam die LAMBDA-Methode (Teunissen 1995) zum
Einsatz, wobei die Methode iterativ bis zu zwei Satelliten
aus der Menge der zu fixierenden Satelliten entfernen
konnte. Die Summe aus bereits fixierten und in einem
Fixierungsschritt neu hinzugekommenen Satelliten muss
dabei, ggf. nach der moglichen Herausnahme von bis zu
zwei Satelliten, mindestens fiinf betragen. Diese Forderung
ermoglicht eine Validierung nur auf fixierten Satelliten mit
einer Redundanz von mindestens zwei. Bei der AF mit der
LAMBDA-Methode wurde das p-Kriterium nach Teunis-
sen und Verhagen (2009) verwendet. In der darauffolgen-
den Validierung wird eine Passung aller fixierten Satelliten
von < 25 mm (RMS iber alle Verbesserungen) sowie eine
normierte Passung von < 1,5 (RMS) gefordert. Die Mess-
unsicherheit der einfach differenzierten Codebeobach-
tungen (im Zenit) wird mit 0,6 m (GPS und Galileo) und
1,0 m (GLONASS) modelliert; die der einfach differenzier-
ten Phasenbeobachtungen (im Zenit) mit 4 mm (GPS),
3 mm (Galileo) und 8 mm (GLONASS). Diese Werte wur-
den empirisch auf den Testdaten ermittelt. Basierend auf
dem Elevationswinkel E wurden die Zenit-Varianzen mit
der Mapping-Funktion 1/sin*(E) skaliert, gleichermafien
fir Code- und Phasenbeobachtungen. Es wurden nur Be-
obachtungen mit E > 15° berticksichtigt; die AF erfolgte
nur fir Satelliten mit E > 20°.

3 Validierung mit statischen Daten
3.1 Datensatz (statisch)

Ausgewertet wurden statische Daten der SAPOS-Station
0450 (Darmstadt), betrieben durch das Hessische Landes-
amt fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HLBG),
im Zeitraum 12:30-14:30 (GPS-Zeit) am 26.2.2026, mit
einer Datenrate von 1 Hz. Ausgewertet wurde jeweils auf
zwei Frequenzen. Es werden im Folgenden Bezeichnun-
gen nach RINEX-Konvention Version 3.05 verwendet
(Romero 2020): GPS (C1C/L1C und C2W/L2W), Galileo
(C1C/L1C und C5Q/L5Q) und GLONASS (C1C/L1C und
C2P/L2P). Aufgrund der zusitzlichen Unsicherheiten des
nur bei GLONASS verwendeten Verfahrens »Frequency
Division Multiple Access« (FDMA) wurde auf die AF bei
GLONASS vollstandig verzichtet; Phasenbeobachtungen
gehen hier nur mit Float-Ambiguititen ein. Verwendet
wurde ein Prozessrauschen fiir die Positionsschitzung von
30 m/Vs, sodass die statische Eigenschaft der Testdaten
effektiv nicht bei der Filterung ausgenutzt wurde. Phasen-
zentrum-Offsets (PCO) und -Variationen (PCV) wurden

angebracht unter Verwendung der fiir diese Station von
SAPOS Hessen veroffentlichten ANTEX-Datei (Empfin-
ger: Leica GR50, Antenne: Leica AR20).

3.2 Ergebnisse (statisch)

ADb der ersten AF der echtzeitdquivalenten Losung in Epo-

che Nummer 4 (von 7200) gab es in simtlichen Epochen

mindestens sechs fixierte Ambiguitdten, im Mittel waren

es 10,8. In der Post-Prozessierung konnten jederzeit sechs

oder mehr Ambiguititen fixiert werden. Im Folgenden

werden Diagramme und Statistiken immer fiir drei Aus-

wertevarianten angegeben:

(1) Echtzeitdquivalente Auswertung;

(2) Post-Prozessierung mit zwei Iterationen (vorwirts-
riickwirts) und RTS-Glittung (vgl. 2.5);

(3) wie (2), aber zusitzlich unter Verwendung interpolier-
ter GEPOS-Korrekturen, vgl. 2.2.

Die mit GEPOS erhaltene Absolutposition wird mit der
nominellen Stationsposition aus dem aktuellen Sitelog
verglichen, das von SAPOS Hessen verdffentlicht wird.
Dabei wurden beriicksichtigt: (a) der Marker-ARP-Offset,
(b) der epochenabhingige Ubergang zwischen DREF91
in der Realisierung 2025 und ITRF2020/IGS20 (Altamimi
et al. 2023, Altamimi und Collilieux 2024) sowie (c) die
Umrechnung zwischen conventional tide-free (GEPOS)
und mean-tide (SAPOS-Bezug) gemifl den Konventio-
nen des International Earth Rotation Service (IERS) und
permanenter Tide-Systematik (Petit und Luzum 2010,
Mikinen 2021). Hintergrund bei diesem Punkt (c) ist
die Definition, wie und ob zeitlich konstante Anteile der
Erdgezeiten beriicksichtigt werden; sie konnen in Nord-
und Vertikalkomponente einige Zentimeter ausmachen.
Aus der GEPOS-Prozessierung wurde die Medianposi-
tion aller 7200 Positionslosungen gewdhlt, um eine Ver-
falschung durch Ausreifler zu vermeiden. Die Differenz
»GEPOS-minus-Soll« betrug hiermit: Nord: -3,6 mm,
Ost: -8,1 mm, Hohe: +8,4 mm. Die Groflenordnung liegt
damit im erwartbaren Bereich, zumal auch Stationsbewe-
gungen in dieser Groflenordnung nicht ausgeschlossen
werden konnen (die Station befindet sich auf dem Dach
eines 12-geschossigen Gebédudes).

Auch die empirische 1-0 Standardabweichung (Tab. 1)
liegt deutlich innerhalb der GEPOS-Spezifikation von
10 bis 20 mm in der Lage und 30 mm in der Héhe. Es soll
hier zunéchst (1) (echtzeitiquivalent) gegen (2) und (3)
(Post-Prozessierung) verglichen werden. Der relevante
Unterschied ist hier, dass sowohl Phasenambiguitéten als
auch residuale Ionosphirenverzégerungen in der Echtzeit-
l6sung zundchst ausreichend konvergieren missen, wah-
rend die Post-Prozessierung beides auf der Gesamtheit der
Messungen schitzen kann. In der vorliegenden Auswer-
tung zeigte sich lediglich in der Vertikalkomponente eine
erkennbare Verbesserung durch Post-Prozessierung; in
der Lage sind die Unterschiede gering. Zur besseren Ein-
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Tab. 1: Empirische 1-o0 Standardabweichung der GEPOS-ba-
sierten Positionsschatzungen

Ansatz Nord (mm) Ost (mm) Hohe (mm)
(1) 52 5,6 18,2
(2) 5,4 5,0 12,3
(3) 5,3 4,4 11,8

Tab. 2: Empirische 1-oc Standardabweichung der GEPOS-ba-
sierten Positionsschatzungen nach Hochpass-Filterung

Ansatz Nord (mm) Ost (mm) Hohe (mm)
(1) 4,0 3,7 8,5
) 3,7 3,6 8,1
3) 3,1 3,0 7,0

ordnung der erzielten Genauigkeiten ist hier anzumerken,
dass die Auswertung an einer SAPOS-Station erfolgte, die
bei der Berechnung der GEPOS-Korrekturen selbst Ver-
wendung fand. Daher sind die hier ermittelten Fehler nicht
auf das gesamte GEPOS-Gebiet generalisierbar, da zu er-
warten ist, dass die atmospharischen GEPOS-Korrekturen
(Troposphére und Ionosphére) bei grofieren Rover-Ab-
stinden zu den verwendeten Referenzstationen mit hohe-
ren Unsicherheiten behaftet sind. Vielmehr sind die hier
ermittelten Fehler als Untergrenze unter Optimalbedin-
gungen zu verstehen.

Der Unterschied (2) vs. (3) zeigt, dass das zeitliche Inter-
polieren der GEPOS-Korrekturen (vgl. Abschnitt 2.2) nur
geringe Verbesserungen bringt. Dieses Interpolieren hat
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ausschliellich in kurzen Betrachtungsintervallen (< 30 s)
einen Effekt, sodass die Fehlerstatistiken zusitzlich fiir eine
hochpassgefilterte Positionslosung berechnet wurden, sie-
he Tab. 2. Verwendet wurde ein Butterworth-Filter dritter
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 1/180 Hz (Butter-
worth 1930). Somit wurden kurzwellige Variationen tiber
drei Minuten oder weniger extrahiert.

4 Kinematische Validierung mit einer Messfahrt
4.1 Datensatz (kinematisch)

Eine Testfahrt von 17,4 km tber 81 Minuten (davon
54 Minuten in Bewegung) wurde am Campus Lichtwiese
der TU Darmstadt und einem angrenzenden Wohngebiet
durchgefiihrt, siehe Abb. 1. Im nordwestlichen Bereich der
Trajektorie ist die Wohnbebauung etwas dichter (bis zu
5-stockige Gebdude unmittelbar an den Straflen), in den
tibrigen Teilen offener mit moderaten Abschattungen. Die
Fahrt fand am 26.2.2026 statt, sodass Laubbaume nur ge-
ringe Abschattungen verursachten. Als Rover-Empfinger
tiir die GEPOS-Auswertung kam ein NovAtel OEM728
zum Einsatz (1 Hz; GPS, GLONASS, Galileo), betrieben
mit einer Trimble AG25-Antenne. Als Referenzsystem
diente eine Navigation-grade-IMU vom Typ iMAR RQH-
1003 in Verbindung mit einem GNSS-Empfinger vom Typ
Javad Sigma, verbunden (iiber einen Splitter) mit derselben
AG25-Antenne. Die Referenztrajektorie wurde mit Hilfe
von NovAtel Waypoint Inertial Explorer Version 8.90 (IE)
im Modus »loosely coupled« post-prozessiert, unter Ver-
wendung der SAPOS-Station 0450 (Darmstadt), ausgege-
ben am Antennenreferenzpunkt der verwendeten AG25-
Antenne. Die von IE ausgegebene
a-posteriori 1-0 Standardabweichung
der Referenztrajektorie lag jederzeit
<26 mm in der Lage und <22 mm in
der Hohe, weitere Details finden sich in
Tab. 3. Die Referenz ist demnach nicht
vollig unabhingig, da GNSS-Signale
derselben Antenne verwendet wurden.
Diese Einschrinkung kann zu einer
leicht zu optimistischen Beurteilung
beim Direktvergleich der beiden Tra-
jektorien fiihren, da Fehler in beiden
Trajektorien korreliert sein kénnen. Die
Verwendung der hochgenauen IMU
reduziert diese Korrelation allerdings
quantitativ.

Die Basislinie zur SAPOS-Sta-
tion 0450 (Darmstadt) betrug zwischen
0,7 km (im Westen der Trajektorie) und
2,4 km (im Siidosten). Die verwende-
ten GNSS-Signale waren identisch zu
denen in Abschnitt 3.1.
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4.2 Ergebnisse (kinematisch)

Verglichen werden wieder die in Abschnitt 3.2 eingefiihr-
ten Auswertevarianten (1) bis (3). Kurz nach Beginn der
Fahrt gab es eine Standphase mit Abschattungen durch Ge-
bdude und Bdume, sodass hier in der echtzeitiquivalenten
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13:00-13:05 Uhr). In der Post-Prozessierung konnte hier
eine AF erfolgen. Fiir beide Auswertevarianten ergaben sich
erwartungsgeméfd einzelne Abweichungen im Bereich von
Dezimetern oder Metern, da in sehr kurzen Abschnitten
zwischen zwei (fast) vollstindigen GNSS-Abschattungen
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©DVWe.V.

Anzahl der fixierten Satelliten: (3) post-prozessiert (mit Interp.)
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Abb. 3: Anzahl der Satelliten mit fixierter Ambiguitat.

Rot: vermutete Falschfixierungen (s. Text)
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Abb. 4: Histogramme der Abweichungen zwischen GEPOS-Lésungen und Referenz, in Nord/Ost/Hohe. Links: betragsmafige,
metrische Abweichungen; rechts: normierte Abweichungen (vgl. Abschnitt 2.4)

die Genauigkeit im Wesentlichen auf die einer GEPOS-
korrigierten Codebeobachtung zuriickfillt. Diese kurzen
Peaks in Abb. 2 deuten also nicht notwendigerweise auf
Softwarefehler oder eine fehlerhafte AF hin. Abb. 3 zeigt
die Zahl der fixierten Satelliten. Abb. 4 stellt sowohl die
absoluten Abweichungen als auch die normierten Abwei-
chungen in Histogrammen dar. Tab. 3 zeigt Statistiken zu
den geschitzten Positionsunsicherheiten.

Die Erfolgsrate bei der AF kann als sehr gut angesehen
werden: Bei < 1,0 % der Fixierungsereignisse traf das Kri-
terium »moglicherweise fehlerhaft« wie in Abschnitt 2.4
definiert zu (siche Tab. 4 sowie rote Markierungen in
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Abb. 3). Der Anteil der Epochen mit einem bzw. fiinf fi-
xierten Satelliten war in der Post-Prozessierung deutlich
héher. Dies betrifft vor allem Bogen von kurzer Beob-
achtungsdauer, also in Bereichen mit Abschattungen und
Mehrwegeffekten, was sich im sehr deutlichen Unterschied
bei der Zahl der Fixierungsereignisse niederschligt. In
Auswertevariante (3) gab es verglichen mit (2) zusitzliche
AF, aber auch etwas mehr als »moglicherweise fehlerhaft«
eingestufte Fixierungsereignisse. Allerdings ist die Grund-
gesamtheit hier fiir eine allgemeingiiltige Aussage zu ge-
ring, der Unterschied (4 gegeniiber 6) ist hierdurch nicht
signifikant.
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Tab. 3: Geschéatzte Unsicherheiten (1-0) von Referenztrajektorie und GEPOS-prozessierten Trajektorien

jeweils Lage/Hohe Referenz (1) GEPOS (2) GEPOS (3) GEPOS
in mm echtzeitdquivalent post-prozessiert post-prozessiert
ohne Interp. mit Interp.
Minimum 2,71/3,6 10,4/ 15,7 9,9/ 14,0 9,8 /14,0
Maximum 25,6/21,3 6400 / 6140 4510 / 4450 3300 / 4450
Quantil 50% 53/59 14,8 / 23,1 11,2/17,7 11,1/17,6
Quantil 95% 10,0/ 11,8 101,6 / 170,5 25,0/37,8 24,0/ 38,3
Quantil 99% 20,5/18,2 1600 / 2380 63,4/95,9 62,9/97,6
Tab. 4: Fixierungen und vermutete Falschfixierungen
(1) GEPOS (2) GEPOS (3) GEPOS
echtzeitiquivalent post-prozessiert post-prozessiert
ohne Interp. mit Interp.

Epochen mit mindestens vier verwendeten 3260 3530 3604
Satelliten

hiervon: Epochen mit mindestens 3070 3496 3579

einem fixierten Satelliten (94,2 %) (99,0 %) (99,3 %)

hiervon: Epochen mit mindestens 1748 2766 2957

funf fixierten Satelliten (53,6 %) (78,4 %) (82,0 %)
Fixierungsereignisse gesamt 301 586 588
maglicherweise fehlerhafte 3 4 6
Fixierungsereignisse (vgl. 2.4) (1,0 %) (0,7 %) (1,0 %)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die grundsitzliche Eignung von GEPOS sowohl fiir stati-
sche wie fiir kinematische Vermessungsaufgaben konnte
im Rahmen einer Fallstudie gezeigt werden. Erwartungs-
gemdfl kann eine post-prozessierte Losung zu hoheren
Genauigkeiten fithren, da eine AF ganzheitlich, basierend
auf der Gesamtheit aller Messungen eines Bogens, stattfin-
den kann. Ein nur geringer Zugewinn bei Genauigkeit und
Fixierungsrate ergab sich durch das zeitliche Interpolieren
der GEPOS-Korrekturen.

Akkuratheit und Prazision einer statischen Punktein-
messung lagen im spezifizierten Genauigkeitsbereich des
GEPOS-Dienstes, mit Abweichungen von <1 cm in der
Lage und im Bereich 12 cm in der Hohe. Bei einer kine-
matischen Messfahrt unter Realbedingungen im urbanen
Umfeld, d. h. mit Abschattungen und Mehrwegeffekten, er-
gaben sich ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse - iiber
60 % der post-prozessiert geschitzten Positionen wiesen
einen Nord-, Ost- und Hohenfehler von weniger als 2 cm
bezogen auf die Referenztrajektorie auf (Abb. 4, links).
Auch das Potenzial der kinematischen Echtzeitnutzung
konnte anhand der echtzeitiquivalenten Auswertungen
der Messfahrt gezeigt werden.

Nach Kenntnisstand der Autoren wird mit dieser Studie
erstmals GEPOS im kinematischen Messeinsatz demons-
triert und wissenschaftlich dokumentiert. Fiir allgemein-
gliltige Aussagen zum moglichen Zugewinn durch eine
Interpolation der GEPOS-Korrekturen (s. Abschnitt 2.2),
aber auch zu Falschfixierungen, miissen weit groflere
Datenmengen und vielfiltigere Anwendungsszenarien
untersucht werden. Auch muss gepriift werden, inwieweit
die hier gezeigten Ergebnisse qualitativ und quantitativ re-
produzierbar sind, wenn der Rover deutlich weiter vom
néichsten Gitterpunkt des Netzwerks der von GEPOS ver-
wendeten Referenzstationen entfernt ist: Die Unsicher-
heit der troposphdrischen und ionosphérischen GEPOS-
Korrekturparameter fillt dort naturgemafl héher aus. Im
GEPOS-SSRZ-Datenstrom ist nach Kenntnisstand der
Autoren kein Unsicherheitsmafy enthalten, sodass hier
im Nutzeralgorithmus eine entsprechende Modellierung
selbst vorzunehmen ist.
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