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Kurzfassung

Die relative satellitengestiitzte Positionierung mittels GNSS erlaubt heute Positionie-
rungsgenauigkeiten im Zentimeterbereich in nahezu Echtzeit. Da die rdumliche Korrela-
tion von GNSS-Streckenmessfehlern ab Distanzen von iiber 15km zur néchsten Referenz-
station deutlich abnimmt, wird durch Vernetzung von mehreren Referenzstationen eine
regionale Fehlermodellierung durchgefiihrt, welche die Berechnung von cm-genaue Kor-
rekturen iiber Distanzen von iiber 50km zwischen dem Rover und den néchstgelegenen
Referenzstationen ermdglicht.

In dieser Arbeit wurden zwei Programmpakete (Testversionen von Spider (Leica Geosys-
tems AG) und TopNET (Topcon Corporation)) an einem institutseigenen Server instal-
liert und deren Funktionsweise bei der Verarbeitung von Echtmessdaten eines minimalen
Referenzstationsnetzes (3 Stationen) getestet.

Nach der Einrichtung des Netzes wurde untersucht, wie einfach die beiden Programme zu
bedienen sind, welche Parameter eingestellt werden konnen und ob sie fehlerfrei arbeiten.
Da die installierte Version von TopNET nur die Beobachtungen der néchstgelegenen Re-
ferenzstationen versendet, konnten zwar nur wenige Einstellungen getroffen werden, das
Programm war allerdings auch sehr einfach zu bedienen. Spider ist wesentlich komplexer
konzipiert und erlaubte die Berechnung von Netzwerkkorrekturen.

In beiden Programmen wurden die Datenstrome der Referenzstationen mit RTCM 3.1 ein-
gebunden. Da es nicht gelang die an und fiir sich vorhandenen GLONASS-Beobachtungen
in beide Programmpakete einzulesen, wurden alle Untersuchungen und Testmessungen
nur mit GPS-Daten durchgefiihrt, um gleiche Bedingungen zu schaffen.

Bei den Testmessungen wurden auf der Terrasse der TU-Wien Positionierungen einer-
seits mit den von beiden Programmen gelieferten Korrekturstromen und andererseits mit
den Korrekturdaten eines 6sterreichweiten Positionierungsdienst (EPOSA) durchgefiihrt.
Waéhrend in den Lagekoordinaten nur geringe Unterschiede zwischen den Korrekturdiens-
ten und dem Referenzwert festgestellt werden konnten, zeigte die mit den selbst instal-
lierten Datenstromen bestimmte Hohenkomponente eine deutliche Abweichung von ca.
8 cm zum Sollwert. Diese systematische Abweichung in der Hohe konnte durch Einga-

be einer Null-Antennenkalibrierung anstelle der bekannten Referenzantennenkalibrierung



weitgehend beseitigt werden.

Die ebenfalls untersuchte Mehrdeutigkeitsfixierung gelang mit dem Dienst von TopNET
am schnellsten, was allerdings darauf zuriickzufiihren ist, dass keine Netzwerk-Korrekturen
berechnet werden, sondern nur Beobachtungen versendet werden. Der EPOSA-Dienst und

die eigene Spider-Installation berechnen und versenden jedoch Netzkorrekturen.
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Abstract

Nowadays relative satellite positioning with GNSS achieves an accuracy of a few centime-
tres in almost real time. Since the spatial-correlation of the GNSS-distance measurement
error decreases for distances above 15 km, it is necessary to establish a regional error
modelling. This model is realised through linking of reference-station observation data
and allows for a cm-precise interpolation of range residuals, even if the distance between
the rover and the next reference-station is more than 50km. This thesis tests the func-
tionality and performance from two software-packages (test versions from Spider (Leica
Geosystems AG) and TopNET (Topcon Corporation)), when processing real observation
data of a small reference station network (3 stations).

Right after the setup of the network the two packages were analysed how easy they can
be handled, which parameters can be set and if they operate faultless. Since the installed
version of TopNET solely forwards observation data of the nearest reference station, just
a view settings can taken. On the other hand, the handling of the software is quite easy.
In comparison the Spider software is far more complex and allows the computation of
network-corrections. Both, TopNET and Spider are able to receive and forward observa-
tions and correction data via RTCM 3.1. All tests were performed only with GPS-only
data.

For the test measurements on the terrace of the TU-Wien, positioning was first conducted
via the correction-streams provided by the two installed software-packages. For compa-
rison, an Austrian-wide positioning-service (EPOSA) was used as well. The established
plane coordinates exhibited almost no difference between the correction-services. On the
other hand, the height-component established by means of correction data from the tes-
ted software installations deviated by almost 8 cm from the reference height. The reason
for this systematic discrepancy in the height was finally uncovered as erroneous inter-
pretation of the introduced antenna calibration. Finally, also the time to fix ambiguities
has been investigated. The quickest fixing was offered by the TopNET software. This is
due the fact that the Spider and EPOSA service have to decode and interpolate afore

network corrections.
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1. Einleitung

Die absolute Positionierung mit Hilfe von Globalen Navigationssatelliten Systemen (GNSS)
gelingt heute mit einer Genauigkeit von einigen Metern. Fiir den Grofiteil der geodétischen
Anwendungen reicht diese Genauigkeit allerdings nicht aus, und so niitzt man relati-
ve Positionierungsmethoden (mdoglichst in Echtzeit). Die, fiir die relative Positionierung,
bendétigten Referenztationen kann man vernetzen und so den Abdeckungsbereich erhéhen.
Mit Hilfe der Vernetzung ist es moglich Korrekturen zu berechnen, die dem Nutzer gesen-
det werden und so die Positionierung prézisieren und beschleunigen. Es existieren bereits
einige Dienste, die ein Referenzstationsnetz iiber ganz Osterreich, oder zumindest Teilen
davon, kostenpflichtig zur Verfiigung stellen.

Seit einigen Jahren bieten (in den meisten Féllen) GNSS-Empféngerherstellerfirmen Ver-
netzungssoftware an, die es erlaubt, eigene bzw. fremde Beobachtungsdatenstrome zu
verarbeiten und zu verwalten. In dieser Arbeit wurden Datenstréme von einem kooperie-
renden Anbieter genutzt, da der Aufwand zum Aufbau eigener Stationen zu hoch gewesen
wére. Um Netzwerkkorrekturen zu berechnen sind mindestens drei Stationen notwendig.
Werden nur die rohen Beobachtungen von den Stationen an den Nutzer gesendet, reicht
schon eine nahegelegene Station.

Es soll untersucht werden, wie einfach bzw. komplex die Installation eines solchen Netzes
ist. Zudem war zu priifen, welche Einstellungen der Nutzer treffen kann und welche In-
formationen beziiglich der Korrekturberechnung fiir den Nutzer zugénglich sind. Weiters
wurden Testmessungen mit den selbst eingerichteten Diensten und einem schon beste-
henden Dienst durchgefiihrt. Diese Messdaten wurden hinsichtlich der Genauigkeit der
bestimmten Koordinaten eines Testfeldes und der Zeit bis zur Fixierung der Mehrdeutig-

keiten untersucht.



2. Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Signale des GNSS Systems Global Po-
sitioning System (GPS) verwendet. Es wird hier nicht weiter auf den grundsétzlichen
Aufbau dieses Systems eingegangen. Es sei in diesem Zusammenhang auf die schon zahl-
reich vorhandene Literatur verwiesen z.B. [Hofmann-Wellenhof et al., 2008] od. [Kaplan
and Hegarty, 2006]. In Kapitel 2.1 wird auf die Beobachtunggleichungen und die Fehle-
reinfliisse, in Kapitel 2.2 auf die Positionsbestimmung und Differenzenbildung, in Kapitel
2.3 auf einzelne Beobachtungslinearkombinationen und in Kapitel 2.4 auf die Mehrdeu-

tigkeitslosung eingegangen.

2.1. Beobachtungsgleichung und Fehlereinfliisse

Grundsétzlich benstigt man zur Positionierung den geometrischen Abstand p, zwischen
Empfinger und Satellit. Diese Distanz kann mittels Code- oder Trégerphasenmessung be-
stimmt werden. Bei der Codemessung wird die Strecke zwischen Satellit und Empfianger
gemessen, man erhélt somit ein eindeutiges Ergebnis. Die Genauigkeit dieses Verfahrens
ist jedoch mit etwa 1 %o der Chiplinge begrenzt. Bei einer Chiplinge von 297m beim
C/A- Code ergibt das eine Genauigkeit von ungefihr 3 dm.

Bei der Triagerphasenmessung wird die Differenz der Phasen zwischen dem empfangenen
Signal und einem Referenzsignal im Empfanger beobachtet. Es wird daher nie die gesamte
Strecke zwischen Empféanger und Sender gemessen. Das Messrauschen dieses Verfahrens
betriagt 1% der Triagerwellenlinge und liegt somit im Millimeterbereich. Zur Erreichung
dieser hohen Genauigkeiten in der Streckenmessung ist aber die Festsetzung der Mehr-
deutigkeit notwendig.

Trégerphasenbeobachtungen kénnen auf allen angemessenen Trégerfrequenzen ( z.B. GPS
L1, L2, L5) gewonnen werden. Die Codes sind diesen Tragerwellen aufmoduliert. In den
folgenden Formeln wird mit dem Index i angedeutet, wenn der jeweilige Term abhéngig
von der Frequenz ist.

Das Signal wird durch unterschiedliche Fehlereinfliisse, die sich unter anderem durch die

Ausbreitung in der Atmosphére ergeben, beeinflusst. In den Gleichungen (2.1) und (2.2)



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

sind diese Einfliisse gemeinsam mit der geometrischen Distanz p% auf der rechten Seite

und der Messwert links aufgelistet.

Pjg’i =p3 4 cx Otp — cx 0t + 6Trs + (5[071}%# + 6Mulf37i +00rbY

(2.1)
+ 0 Rel3, + SAnts; + e%’i
L%i —p3 4 cx Ot — cx 6t° + 0Trs — Mon%i + (5Mul15%72- +00rbY; (22)
+ (5Rel1% + (5Antiﬂ- + A\ * (NSR + ap + aS) + ejq%’i .
mit
o3 = geometrische Distanz zwischen Rover und Satellit[m]
cxdtg = Empfiangeruhrfehler [m]
cx0t° = Satellitenuhrfehler [m]
6T = Fehler wegen troposphérischer Refraktion [m)]
6Ion3,; = Fehler wegen ionosphiérischer Refraktion, abhéingig von Frequenz [m]
dMulf,; = Mehrwegausbreitungsfehler (Multipath), abhéngig von der Frquenz [m]
60rby, = Orbitfehler [m]
dRely, = relativistische Effekte [m]
0Ant,; = Exzentrizitit des Antennenphasenzentrums [m]
i = Wellenlénge [m]
NZp = Mehrdeutigkeit (ganzzahlig) [Phasenzyklen]
QR = Phasenkorrekturen im Empfianger [Phasenzyklen]
o’ = Phasenkorrekturen im Satellit [Phasenzyklen]
€5 = Messrauschen und Restfehler [m]

Die ganzzahlige Mehrdeutigkeit N5 gibt an, wie oft das Signal auf der Strecke zwischen
Satellit und Empfanger eine ganze Phase durchlaufen hat. Sie lasst sich in der Berechnung
nicht von den reellen Anfangsphasen im Empfanger bzw. Satellit trennen. Es wird daher
die reelle Variable B eingefiihrt, siehe Formel (2.3).

Im Folgenden wird auf die einzelnen Fehlereinfliisse genauer eingegangen. Es wird zudem

erklért, wie sie die Messung beeintréichtigen bzw. wie man sie eliminieren bzw. verringern
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kann.

2.1.1. Satellitenuhrfehler

Trotz der Verwendung von hoch stabilen Atomuhren in den GNSS-Satelliten kommt es
zu einer Abweichung von der GPS-Zeit (der Referenzzeit) im Nanosekundenbereich. Zur
Berechnung dieser Abweichung erhélt der Empfanger mit der Navigationsnachricht drei
Koeffizienten eines Polynoms 2. Grades (Formel (2.4)).

Trotz dieser Korrektur bleibt ein Restfehler erhalten, der grofler wird, je dlter die Para-
meter sind, die mitgesendet werden. Nach 24 Stunden kann der Fehler eine Gréfle von
1-4m erreichen. Dies ist auch der Hauptgrund, weshalb mehrmals am Tag neue Naviga-
tionsnachrichten fiir jeden Satelliten ausgesandt werden. Diese Abweichung kann jedoch
bei einer Beobachtungsdifferenzbildung (siehe Kapitel 2.2.2) eliminiert werden [Kaplan
and Hegarty, 2006].

5% = ago+ ap * (t —toc) + ap * (t — toc)? + At, (2.4)

afo = Uhrbias [s]
api = Uhrdrift [s/s]

ary = Frequenzdrift [s/s?]

toc = Referenzzeit der aktuellen Parameter [s]

t = aktuelle Uhrzeit [s]

At, = Korrektur wegen relativistischer Effekte [s]

Mit der Korrektur der Satellitenuhr werden auch die relativistischen Effekte korrigiert,
dies geschieht mit dem Term At, [Wiibbena, 1991]. Der allgemeine Effekt tritt auf, da die
Uhr des Satelliten einem anderem Gravitationspotential als die Uhr auf der Erdoberfléache
ausgesetzt ist. Durch die unterschiedliche Geschwindigkeiten der Sende- bzw. Empfangs-
antenne, kommt es zu weiteren relativistischen Effekten (spezielle Relativitiatstheorie).
Die Frequenz der Satellitenuhr wird um 4.57* 1073 Hz verringert, um so die beiden Effek-
te zu beriicksichtigen. Der Nutzer auf der Erdoberfliche beobachtet nach der Korrektur
der Aussendefrequenz ein Signal mit 10.23 MHz.

Da sich der Satellit auf einer elliptischen Umlaufbahn befindet, ist eine weitere Korrektur
notwendig. Im Apogédum ist die Geschwindigkeit geringer und das Gravitationspotential
ist geringer, die Uhr lduft daher etwas schneller als im Perigdum. Der Effekt ldsst sich
nach [Kaplan and Hegarty, 2006] mit Formel (2.5) begleichen. Sie muss noch mit der

Lichtgeschwindigkeit multipliziert werden um die Auswirkung in Meter zu erhalten.
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At, = F xex+/a*sinE (2.5)

AL (2.6)

2
F = —4443%10710 [i]
vm 3
4 = GMg = 3,986005 % 101 {%}
m3
G = Gravitationskonstante | ——
Lfg * 32}
Mp = Masse der Erde [k¢]
e = Bahnexzentrizitét [-]
a = grofle Halbachse [m)]
E = exzentrische Anomalie [-]

Die Parameter e, /a und E werden in der Navigationsnachricht mitgeschickt. F ist eine
Konstante und kann mit Formel (2.6) berechnet werden.

Wird der Effekt nicht korrigiert, kann es zu Fehlern gréfler als 10 m in der Distanz-
messung kommen. Das Signal wird zudem durch den relativistischen Ausbreitungseffekt
verlangsamt, jedoch entsteht dadurch nur ein maximaler Fehler von 19 mm fiir eine
Einzelbeobachtung bzw. 107 der Stationsentfernung bei relativer Positionierung. Dieser
Effekt kann daher weitgehend vernachléissigt werden.

Durch die Rotation der Erde muss noch der sogenannte , Sagnac-Effekt”beriicksichtigt
werden. In einem Inertialsystem breitet sich das Signal zwischen Satellit und Empfanger
entlang einer Geraden aus, im erdfesten Koordinatensystem kommt es jedoch zu einer
Kriimmung des Signalweges. Der Fehler kann bis zu 30 m ausmachen, Verfahren zur

Korrektur sind in [Kaplan and Hegarty, 2006] nachzulesen.

2.1.2. Tropospharenfehler

Die Troposphére ist die unterste Schicht der Atmosphére, welche von der Erdoberfliche
bis zur Tropopause in der Hohe von etwa 10 km reicht. Von 10 km bis etwa 40 km be-
findet sich die Stratosphére. Zur Berechnung der Laufzeitverzogerung, die durch diese
beiden Schichten verursacht wird, werden beide Schichten gemeinsam modelliert und mit
Troposphére bezeichnet. Dieser Fehlereinfluss ist fiir elektromagnetische Wellen im Be-
reich von 100MHz bis 15Ghz nicht dispersiv, das heift, alle Frequenzen in diesem Bereich

werden im selben Ausmafl beeinflusst. Der verursachte Fehler kann in Zenitrichtung bis
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zu 2.4m betragen und steigt bei einer Elevation von 5° auf ca. 25m. [Hofmann-Wellenhof
et al., 2008]
Berechnen liisst sich der troposphirische Fehler §7r% mittels Formel (2.7).

6Try = 107" / N;"dsg+107° / N, "dsg (2.7)
NI = Brechungzahl des trockenen Anteils [-]
NIT = Brechungzahl des feuchten Anteils [-]
dsy = geometrische Distanz zwischen Rover und Satellit [m]

Auf den trockenen Anteil entfallen 90% der gesamten Verzogerung. Dieser variiert nur sehr
gering und ldsst sich daher gut modellieren. Der feuchte Anteil betrigt zwar nur 10%, je-
doch gelingt die Modellierung nur sehr schlecht. Grund dafiir ist die starke rdumliche und
zeitliche Verdinderung des Wasserdampfgehaltes in den untersten Atmosphérenschichten.
Fiir die Berechnung der Verzogerung existieren viele unterschiedliche Ansétze z.B. Hop-
field oder Saastamoinen. Die Parameter der Modelle sind meist der Luftdruck P, die
Temperatur T und der Wasserdampfdruck e. Diese Werte konnen entweder aus Stan-
dardmodellen kalkuliert werden oder man erhélt sie durch direkte Messung.

Mittels dieser Modelle ist die Verzégerung in Zenitrichtung gegeben. Um den Strecken-
fehler in Richtung des Satelliten zu erhalten, ist es notwendig eine Mappingfunktion
anzubringen. Da sich der feuchte Anteil nur bis in eine Hohe von 10 km konzentriert,
werden unterschiedliche Mappingfunktionen fiir den trockenen und feuchten Anteil ange-
wandt (Formel (2.8)).

Bringt man die Modelle an die Messungen an, verbleiben noch Restfehler, die sich mit
Hilfe der Differenzenbildung von Beobachtungen verringern lassen und linear zwischen

den Stationen interpoliert werden kénnen [Wanninger, 2000].

5Tr15%(z) = Myyq(2) * 5Trfz7d(z = 0) + My (2) * 5Trjs?qw(z =0) (2.8)
Tryqund Trf, = trockener bzw. feuchter Anteil der Verzogerung [m]
My g und My, = Mappingfunktion fiir trockenen bzw. feuchten Anteil
z = Zenitdistanz des Satelliten [°]

2.1.3. lonospharenfehler

Die Ionosphére befindet sich in einer Hohe von ca. 50 bis 1000 km. Die Refraktion in

dieser Schicht wird durch freie Elektronen ausgelost, deren Dichte in unterschiedlichen
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Schichten der Tonosphére verschiedene Gréflien annimmt. Die lonosphére ist dispersiv, das
heifit unterschiedliche Frequenzen werden auch anders beeinflusst. Weiters unterscheidet
sich der Einfluss auf die Code- bzw. Phasenmessung um das Vorzeichen aufgrund der un-
terschiedlichen Gruppen- bzw. Phasengeschwindigkeit. [Hofmann-Wellenhof et al., 2008].
Der Elektronengehalt ist abhéingig von der geografischen Breite und Hohe der Station,
von der Tageszeit (Maximum nach dem Sonnenhdchststand) sowie von der Jahreszeit.
Auch der 11-jéhrige Sonnenzyklus ist im Elektronengehalt sichtbar. Die Schicht mit dem
grofiten Elektronengehalt ist die F2-Schicht, die sich zwischen 350 und 450 km befindet.

Der ionosphérische Fehler 6Ion?,; lisst sich mit Beziehung (2.9) berechnen.

40.3
(5[0n}q%7i = :I:? / N.dsg (2.9)
TEC = /Nedso (2.10)
N, = Elektronendichte [Elektronen/m?]
dsy = geometrische Distanz zwischen Rover und Satellit [m]

TEC = Total electron content in Signalrichtung

Das Integral [ N.dsy kann im Allgemeinem nicht einfach ausgewertet werden. Man ent-
nimmt daher den TEC sogenannten Ionosphérenmodellen. Die Einheit TEC entspricht
10' Elektronen/m3. Ein Tonosphérenmodell ist zum Beispiel das Global Tonosphere Mo-
del (GIM), ein sogenanntes Single-Layer-Modell (sieche Abbildung 2.1). Bei diesem Kon-
zept wird der Elektronengehalt der gesamten Ionosphére in einer Schicht zusammenge-
fasst. Diese liegt in einer Hohe von etwa 400 km, der Hohe der maximalen Elektronendich-
te. Dem Nutzer wird ein Raster mit den VTEC (vertical total electron content)-Werten
iibermittelt und er kann fiir seine Position den VTEC-Wert interpolieren. Es ist, ebenso
wie bei der Troposphére, eine Mappingfunktion notwendig, um den VITEC in Richtung
der Signaleinfallsrichtung zu projizieren. Dazu nutzt der Empféinger zum Beispiel die
Gleichungen (2.11) und (2.12) und bringt die so ermittelten Verzogerungen an die Beob-
achtung an.

Die Abweichung erreicht typischerweise bei geringer ionosphérischer Aktivitat in vertika-
ler Richtung einige Meter und bei niedriger Elevation bis zu 25 m. [Hofmann-Wellenhof

et al., 2008]
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5‘[OTLRYZ = icosz,?VTEC (211)
SiD,Z/ = j%;——fagzz sin 2 (2.12)
z = Zenitwinkel am Beobachtungsort [°]
z/ = Zenitwinkel am Schnittpunkt der Gerade Satellit-Empfinger

mit dem Ionosphérischem Layer [°] (Ionospheric Pierce Point, IPP)
h,, = Hohe des lonosphérischen Layers [m]
R. = Erdradius |m]

Empfanger

Re

lonospharischer
Layer

Abbildung 2.1.: Single-Layer-Modell der lonosphire nach |[Hofmann-Wellenhof et al.,
2008].

Die Auflésung von globalen Modellen ist jedoch gering, kleinrdumige ionosphérische
Storungen werden daher nicht abgebildet. Eine andere Moglichkeit um den ionosphéri-
schen Einfluss zu verringern, bzw. zu entfernen, ist eine ionosphérenfreie Linearkombi-
nation mit den Beobachtungen auf zwei unterschiedlichen Frequenzen zu bilden (Kapitel
2.3). Damit nutzt man das dispersive Verhalten dieser Schicht. Jedoch benétigt man
hierzu einen Zweifrequenzempfinger und durch die Bildung der Linearkombination der
Beobachtungen wird das Beobachtungsrauschen erhoht.

In der Praxis nutzt man die lonosphédrenmodelle, wenn man nur eine angemessene Fre-
quenz zur Verfiigung hat. Ansonsten berechnet man die ionosphérenfreie Linearkom-
bination. Um die Mehrdeutigkeiten auf den Grundfrequenzen zu fixieren, wird die io-
nosphérenfreie Linearkombination mit der Wide-Lane Linearkombination kombiniert (sie-
he Kapitel 2.3). Eine andere Option zur Verringerung des ionosphérischen Einflusses liegt

in der Differenzbildung (siche Kapitel 2.2.2). Bei der relativen GNSS-Positionierung
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wird der verbleibende Fehler linear interpoliert und so an die Beobachtungen angebracht.
Kleinrdumige ionosphérische Stérungen mit einer Wellenldnge geringer als der Stations-
abstand der GNSS-Beobachtungspunkte kénnen selbst mit der relativen Messung nicht
detektiert und korrigiert werden. [Wanninger, 2000]

2.1.4. Bahnfehler

Die Satellitenbahnen werden mit der Navigationsnachricht (Broadcast Orbits) tibermittelt.
Sie weisen eine Genauigkeit von ungeféhr 1 m auf. Vom IGS (International GNSS Service)
werden noch genauere Bahnen zur Verfiigung gestellt. Die genauesten Bahnen erhélt man
nach 12-18 Tagen. Sie werden als Final Orbits bezeichnet und haben eine Genauigkeit
von ca. 2.5 cm. Genauere Informationen zu den verschiedenen Bahndaten sind auf der
Homepage des IGS (http://igs.org) zu finden.

Fiir die Auswirkung des Orbitfehlers auf eine Basislinie gilt die Faustformel von Bauer-
sima 1983:

— —

jdi] _ |dO]
Lhaad R 2.1
[ R (2.13)
|dl| = Basislinienfehler [m]
[ = Basislinienlédnge [m]
|dO| = Orbitfehler [m]
R = mittlere Entfernung zwischen Stationen und Satellit [m]

2.1.5. Mehrwegeffekte

Bei der Signalausbreitung kommt es zu Reflexionen oder Beugungen und so kommen
Signale auch auf indirektem Weg zum Empfénger (Abbildung 2.2). Diese indirekten Si-
gnale haben eine ldngere Laufzeit und eine andere Polarisation als direkte Signale, die
ohne Storungen der Ausbreitungsrichtung von der Antenne registriert werden. Dieser Ef-
fekt beeinflusst die Codemessung stirker als die Phasenmessung und ist vor allem bei
kurzen Beobachtungszeiten ein Problem.

Bei der Codemessung kann der Fehler bis zu 150 m erreichen, das ist die halbe Chiplénge
des C/A-Codes. Der Einfluss auf die Phasenmessung kann maximal 1/4 der Wellenldnge
betragen, was in etwa bcm entspricht. Dieser maximale Fehler wird erreicht, wenn die
Phase durch Mehrwegeffekte um 180° verschoben wird.

Die Grofle des Fehlers ist a priori schwer abzuschéitzen. Im schlimmsten Fall kann er die
korrekte Festsetzung der Mehrdeutigkeit verhindern.

Der Fehler lasst sich schwer mathematisch beschreiben, da er von vielen verschiedenen
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Abbildung 2.2.: Direktes und indirekte Signalausbreitung

Einflussfaktoren abhéngt. Es gibt drei Ansatzpunkte um ihn zu verringern. Zuerst sollte
der Standpunkt der Messung so gewahlt werden, dass Mehrwegeffekte moglichst nicht
auftreten konnen. Aulerdem gibt es auch Antennen, die diesen Effekt verringern z.B. mit
Hilfe einer Choke-Ring Antenne [Hofmann-Wellenhof et al., 2008].

Eine weitere Reduktion kann bei der Signalverarbeitung bzw. bei der Weiterverarbeitung
der Messgrolen erreicht werden. Da der Mehrwegeffekt einen grofien Einfluss auf die

Beobachtung haben kann, gibt es viele Ansétze die sich mit diesem Problem beschéftigen.

2.1.6. Antennenphasenzentrum

Das geometrische und elektrische Phasenzentrum einer Antenne unterscheiden sich abhén-
gig von Elevation und Azimut des eintreffenden Signals. Wie in Abbildung 2.3 zu sehen
ist, hat jede Einfallsrichtung ein anderes Phasenzentrum. Diese werden gemittelt und als
mittleres elektrisches Antennenphasenzentrum ausgewiesen. Dieser Unterschied kann bis
zu einige Zentimeter ausmachen und muss daher kalibriert werden. Fiir Antennen der
gleichen Bauart bleibt der Fehler gleich.[Hofmann-Wellenhof et al., 2008]

Satellit 2 Satellit 3

. Satellit 1 mittleres elektrisches
Satellit 1 ] Phasenzentrum
Satellit 4
PCV
ntennenphasenzentrum
ariationen PCV
Antenne
Antenn
Antennenhohe

Abbildung 2.3.: Abhéngigkeit des Antennenphasenzentrums vom Einfallswinkel des
Signals und mittleres elektrisches Phasenzentrum (nach [Hofmann-
Wellenhof et al., 2008])

10
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Die Kalibrierung kann entweder relativ, dass heifit im Feld bezogen auf eine Referenz-
antenne, oder absolut in einer anechoic chamber (nicht reflektierende Kalibrierkammer)
geschehen. Bei Stationen eines Netzwerks ist es ausreichend, wenn die Antennen rela-
tiv kalibriert sind. Wichtig ist nur, dass es eine Kalibrierung gibt, da in einem Netz

tiblicherweise unterschiedliche Antennentypen verwendet werden [Wanninger, 2000].

2.1.7. Sonstige Fehlereinfliisse

Zu den iibrigen Abweichungen zéhlt unter anderem das Messrauschen. Typischerweise be-
tragt der Fehler 1 % bis wenige %o der Wellenlidnge, das ergibt im Falle der Tragerphasen-
messung ca. 1-2 mm.

Bei der Ausbreitung des Signals wird es von Hindernissen und der Atmosphére un-
korreliert gestort, es entsteht sogenanntes Rauschen. Der Empfanger muss aus diesem
Rauschen das Codesignal extrahieren. Das gelingt umso besser, je grofler das Signal-
Rauschverhéltnis ist.

Eine weitere Beeintréachtigung der Daten, die nur bei der Trigerphasenmessung auftaucht,
sind sogenannte ,,Cycle Slips”. Wahrend der Empfinger einen Satelliten beobachtet und
die Phase der Trégerwelle 27 iiberschreitet, wird ein Zahler um eins erh6ht. Die Anfangs-
mehrdeutigkeit wihrend der Beobachtung bleibt dadurch gleich, obwohl sich die Entfer-
nung dndert. Bei der Berechnung der gesamten Strecke zwischen Satellit und Empfanger
wird die Anfangsmehrdeutigkeit plus dem internen Zéhlerstand und das Phasenreststiick
mit der Wellenldnge multipliziert. Kommt es jedoch zu einer Unterbrechung des Signals,
wird der Zahler neu initialisiert, und ein Cycle Slip entsteht. Mit einem Cycle Slip wird
der Unterschied zwischen der gelosten Mehrdeutigkeit vor der Unterbrechung und der
Mehrdeutigkeit danach bezeichnet. In Abbildung 2.4 ist die Auswirkung fiir das Signal
zu sehen. Griinde fiir einen Cycle-Slip konnen eine Sichtunterbrechung, ein schlechtes
Signal-to-Noise Verhéltnis oder ein Fehler in der Software sein [Hofmann-Wellenhof et al.,
2008].

Vor der Verarbeitung der Daten ist es notwendig diese Signalspriinge zu detektieren und

zu korrigieren.

2.1.8. Satellitengeometrie

Die Positionsgenauigkeit der Koordinatenbestimmung hingt nicht nur von der Genauig-
keit der Beobachtungen, sondern auch von der rdumlichen Verteilung der beobachteten

Satelliten ab. In Gleichung (2.14) wird dieser Zusammenhang gezeigt.

11
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Phase
/r
t ti+1 tirg 2Ot
Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung eines Cycle Slip [Hofmann-Wellenhof et al.,
2008]
o=op*x DOP (2.14)
o = Standardabweichung der Parameter [m)]
0B = Standardabweichung der Beobachtung [m]

DOP = Dilution of Precision [-]

Mit dem Dilution of Precision (DOP)-Wert wird die Geometrie der Satelliten in Relation
zum Empfinger beschrieben. Wenn er unter 3 liegt, ist die Konstellation sehr giinstig.
Dieser Wert dndert sich mit der Zeit, da sich Empfanger und Satelliten relativ zueinander
bewegen. Der DOP-Wert ist unabhingig von Beobachtungen und kann daher auch a priori
berechnet werden. Dazu wird die Kofaktor-Matrix aus der gendherten Netzgeometrie der
GNSS-Beobachtungen benétigt. Diese ldsst sich mit Formel (2.15) berechnen.

Qra an: Qzx  Gix

Que = (ATPA) " = | v D Ty (2.15)
Gzz Qyz qzz Gtz
et Qut 4zt Qi

Q.. = Kofaktormatrix [-]
A = Designmatrix, enthélt die Einheitsvektoren von Empfinger zum Satellit [m]

P = Gewichtsmatrix [-]

Die DOP- Werte lassen sich dann aus der Wurzel der Spur der (), Matrix berechnen.
Der allgemeinste Fall, der Geometric Dilution of Precision (GDOP) ist somit mit Formel

(2.16) auszuwerten.

12
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Der fiir die Positionierungsgenauigkeit wichtigere Position Dilution of Precision (PDOP)
wird mit Formel (2.17) berechnet.

PDOP = \/quz + Qyy + q:- (2.17)

Im Falle einer Auswertung der Koordinaten in einem topozentrischem System, muss man
die Kofaktormatrix ()., mittels Rotationsmatrizen in das topozentrische System drehen
(siche Formel (2.18).

Qrr = Kofaktormatrix im topozentrischem System [m)]
Q.. = Kofaktormatrix im geozentrischen System [m)]

R = Rotationsmatrix [-]

Nach der Rotation hat die Kofaktormatrix die Eintrége laut Gleichung (2.19). Der PDOP
lasst sich wieder aus der Wurzel der Spur der Qg berechnen. Mittels Formel (2.20)
lasst sich der Horizontal Dilution of Precision (HDOP) (in den Lagekoordinaten) und
mit Formel (2.21) der Vertical Dilution of Precision (VDOP) (in vertikaler Richtung)

berechnen.

Q=1 1 e (2.19)

qhh

HDOP = \/Gun + Gee (2.20)
VDOP = v/ 4hh (221)

2.2. Positionsbestimmung und Differenzbildung

Fiir die Positionierung eines Empfiangers ist einerseits zu entscheiden ob man diese mit
Code- oder Trigerphasenmessung vornimmt, und andererseits welche Positionierungsme-
thode man nutzt. Man unterscheidet zwischen absoluter und relativer Positionierung, die

im Folgenden kurz erklédrt werden.

13
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2.2.1. Absolute Positionierung

Absolute Positionierung bedeutet, dass man mit den gemessenen Pseudostrecken und
einer geeigneten Navigationsnachricht die Position des Rovers berechnen kann. Bei dieser
Art der Positionsbestimmung iiber einen 4-dimensionalen Kugelschnitt erhélt man unter
Nutzung der Broadcast Navigationsnachricht jedoch eine maximale Genauigkeit von ca.

5m, die oft fiir geodétische Aufgaben zu gering ist [Willgalis, 2005].

2.2.2. Relative Positionierung

Bei dieser Positionierungsart nutzt man eine andere Station mit bekannten Koordinaten
(Referenzstation) zur Bestimmung des gewiinschten Punktes. Fiir die relative Messung
ist eine Differenzbildung der Beobachtungen zwischen dem Rover und der Referenzstation
notwendig [Hofmann-Wellenhof et al., 2008].

Ausgang dieser Differenzbildung sind vereinfachte Beobachtungsgleichungen. Diese erhélt
man, wenn man in den Beobachtungsgleichungen (2.1) oder (2.2) die gut modellierbaren
Fehler vorwegnimmt. Aufgrund der schlechten Modellierbarkeit des Mehrwegeffektes wird
dieser in den Restfehlerterm eingebunden. Man erhélt dann Gleichung (2.22), die auch
Zerodifferenz genannt wird.

L3, = pp+c*0tg — e 0t° + 60rb3, + 6T, —5]0n%7i+)\i(Nf’9R+aR+aS) +ep; (2.22)

(2

Einfachdifferenzen

Bildet man die Differenz der Beobachtungen von zwei Stationen, die simultan einen Sa-
telliten beobachten, spricht man von Einfachdifferenz. Ausgehend von der vereinfachten
Beobachungsgleichung (2.22) kann man die Differenz der Observationen AL}qu,z’ von zwei
unterschiedlichen Stationen R und Q bilden. (Formel (2.23))

ALjo; = Appotcx Adtro+ASTrig— AsTong, ;+ ASOrbp, + (AN ro+ar) +Achg
(2.23)

Bei diesem Schritt wird der Satellitenuhrfehler und die Phasenkorrektur (siche Formel

(2.3)) des Satelliten eliminiert, sowie der ionosphérische und troposphérische Einfluss

verringert.

Eine weitere Moglichkeit Einfachdifferenzen zu bilden ist, die Beobachtung von einer

Station zu zwei Satelliten S und T zu subtrahieren. (Formel (2.24)). Diese Variante wird

zur Berechnung der Beobachtung der virtuellen Referenzstation fiir das VRS- Konzept

14
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benotigt (Kapitel 3.4.3).

AL]S%T; ApST —cx AStST + ASTr3! — Aé[on}%@ + ASOrby! + /\i(ANfg + o) + Aefwﬂ
(2.24)

Doppeldifferenzen

Beobachten zwei Stationen simultan zwei Satelliten (siehe Abbildung 2.5), kann eine
Doppeldifferenz gebildet werden. Ausgehend von den Einfachdifferenzen, die entweder
mit Formel (2.23) oder (2.24) berechnet wurden, bildet man durch Subtrahieren eine
Doppeldifferenz VALZ, ; (siehe Gleichung (2.25)).

Satellit S Satellit T

Basislinie Empfanger

Empfanger R

Abbildung 2.5.: Doppeldifferenzbildung von Beobachtungen

VALph, = ALpy — ALy = AL — ALY =
VApG, + VAT, — VASIongg ; + VASOrbyg, + NVAN o + VAR
(2.25)

In (2.25) fallt der Empféngeruhrfehler und die Phasenkorrektur des Empféingers heraus.
Entsprechend Formel (2.3), stellt man fest, dass die eingefiihrte Variable VABSE, nun
gleich der Mehrdeutigkeit VAN RQ und damit ganzzahlig ist. Bei der Doppeldifferenz-

beobachtung erhilt man die Koordinaten des Rovers iiber eine Basislinienbestimmung.

2.2.3. Differentielles GPS

Bei der differentiellen GPS- Positionierung handelt es sich um ein relatives Verfahren,
das die Korrekturdaten in Echtzeit sendet [Willgalis, 2005]. Dazu sind zwei Stationen die

15
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simultan beobachten notwendig. Von der Referenzstation sind die Koordinaten bekannt.
Die Referenzstation sendet an den Rover Beobachtungen bzw. Korrekturen (Abbildung
2.6).

Referenz
Station -
Empfanger

Korrekturen

Abbildung 2.6.: Prinzip von Differentiellem GPS nach [Seeber, 2003]

Dieses Prinzip wurde zuerst fiir Code-Messungen entwickelt und spéter auch fiir die
Trigerphasenmessung verwendet. Das Phasendifferenzverfahren ist unter prézises diffe-
rentielles Verfahren (PDGPS) oder Real Time Kinematic (RTK) bekannt ist.

Die Reichweite ist bei dem RTK-Verfahren begrenzt. Schon nach einigen Zehnerkilo-
metern besteht die hohe Korrelation der entfernungsabhéngigen Fehler nicht mehr. Die
Reichweite kann jedoch durch Vernetzung mehrerer Referenzstationen und damit mogli-
cher regionaler Fehlermodellierung vergrofiert werden. Dieses Verfahren wird in Kapitel

3 naher beschrieben.

2.3. Linearkombinationen

Hat man Beobachtungen eines Zweifrequenzempfiangers zur Verfiigung, kann man Kom-
binationen von Code- bzw. Phasenmessungen bilden, die hinsichtlich Wellenlénge, Ein-
fluss der Atmosphédre und Messrauschen bessere Eigenschaften als die Originalsigna-
le aufweisen. Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten die Messungen zu kombinieren.
Grundsétzlich kann man Phasen- mit Phasenmessung, Code- mit Codemessung und
Phasen- mit Codemessung verbinden [Wanninger, 2000]. Dies geschieht formal entspre-
chend der Beziehung (2.26).

Ln,m = nL1 + ng (226)
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nm = Koeffizienten mit denen die Beobachtungen multipliziert werden [-]

Ly, Ly = Beobachtungen auf den Frequenzen 1 und 2

In [Wiibbena, 1991] werden einige Kriterien beschrieben, die fiir die Auswahl von ge-
eigneten Koeffizienten n, m hilfreich sind. Als erstes Kriterium wird angefiihrt, dass die
Koeffizienten, wenn moglich, auf ganze Zahlen festgelegt werden sollen, damit die Mehr-

deutigkeit der Linearkombination auch ganzzahlig ist. (Formel (2.27))

Ny =n% Ny +m* Ny (2.27)

N1, Ny = Mehrdeutigkeiten auf den Frequenzen 1 und 2 [-]

Weiters sollte die Wellenldnge der Linearkombination moglichst grofl sein, damit die

Mehrdeutigkeitsfestlegung besser gelingt. Die Wellenldnge ldsst sich mit Formel (2.28)

berechnen.
c
Am = —————— 2.28
’ nfi+mfs (2.28)
c = Lichtgeschwindigkeit [— }
s

1
fi,fo = Frequenz 1 und 2 [— }
s

Zusétzlich sollte der Einfluss der Ionosphére auf die Linearkombination den Einfluss auf
die Originalbeobachtung nicht {ibersteigen und das Messrauschen sollte moglichst wenig
verstiarkt werden [Wanninger, 2000].

Im Folgenden werden einige Linearkombinationen fiir die Phasenmessung vorgestellt, die
bei der Mehrdeutigkeitslosung von Vorteil sind. Als Quellen dazu dienen [Wienholz, 2003]
und [Leinen, 1997].

2.3.1. lonosphdrenfreie Linearkombination

Da sich die Ionosphére beziiglich Mikrowellen wie ein dispersives Medium verhélt, ist
es moglich derer Einfluss auf das Messergebnis durch Kombination von Messungen mit

unterschiedlichen Frequenzen (Formel (2.29)) erheblich zu verringern.

1
Ly = 5 (fTL1 — fi L) (2:29)
fi= 1
Wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, sind die Mehrdeutigkeiten ohne Differenzbildung

reell, erst nach einer Doppeldifferenzbildung (Kapitel 2.2) werden sie ganzzahlig. Ver-
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nachléssigt man in Formel (2.25) noch die atmosphérischen Einfliisse und bildet eine

Kombination der Messungen nach (2.29) so erhélt man Gleichung (2.30).

VALS po = VAP o + VACS 1 (2.30)

mit

1
VACS T, = o —— ([EMVANL ) — f3AVANS L) (2.31)
1= /3
Es gelingt nicht den Term VACST, ganzzahlig festzulegen (Formel (2.31)). Zur Parame-
terbestimmung mit Hilfe der ionosphérenfreien Linearkombination sind entweder lange
Beobachtungszeiten oder bekannte (VAN?YE, - VANSE, ) notwendig. Zur deren Festle-

gung kann man weitere Kombinationen nutzen.

2.3.2. Wide-Lane Linearkombination

Diese Linearkombination (Formel (2.32)) zeichnet sich durch ihre grofie Wellenlénge (etwa
86cm bei GPS L1 und L2) aus. Dies fiithrt zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit, dass
die Mehrdeutigkeit VANSE "ro Trichtig gelost wird. Der Nachteil ist jedoch ein erhohtes

Messrauschen.

1
fi—re

Berechnet man wieder die Doppeldifferenz, vernachléssigt die troposphéarische und io-

Ly = (fiL1 = f2Lo) (2.32)

nosphérische Verzogerung, und setzt in Formel (2.32) ein, erhélt man die Gleichung (2.33).

VAL = VApS Lo + VANST) (2.33)

fi— f(
mit

VAN;QQ = (VANEEQ - VANggQ) (2.34)

2.3.3. Narrow-Lane Linearkombination

Man kann nun die geldste Mehrdeutigkeit VANSE ko aus (2.33) und den Zusammenhang
der Mehrdeutigkeiten aus (2.34) nutzen und die ionosphérenfreie Linearkombination bil-
den. Man setzt zuerst (2.34) in Gleichung (2.31) ein und erhélt (2.35).

18
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fo
CR-5 hi+f f
Da VAC}:?EQ und VAN?%Q bekannt sind, ldsst sich nach geeigneter Umformung, die
Gleichung fiir VANE, 16sen. Diese Mehrdeutigkeit VANPE, wird Narrow-Lane Mehr-
deutigkeit genannt, da der Term

n einer Wellenlénge von etwa 11 cm entspricht.
1+ J2
Hat man VAN}E, fixiert, kann mit Formel (2.34) auch VANJE, gelost werden.

2.4. Mehrdeutigkeitslosung

Bei der Tragerphasenmessung wird nur das Phasenreststiick gemessen. Der Empfinger
zahlt die Phasenzyklen mit. Die Anzahl der ganzen Phasennulldurchgéinge, die das Signal
zwischen Satellit und Empfanger zuriicklegt, ist jedoch eine Unbekannte und muss in der
Auswertung bestimmt werden. Diesen Schritt nennt man Mehrdeutigkeitsfestlegung bzw.
Ambiguitatsfestlegung.

Zu Beginn einer Auswertung wird die Ambiguitdt mitgeschétzt und das Ergebnis ist eine
reelle sogenannte ,Float” Losung. Zur genauen Positionierung ist jedoch die Festsetzung
der Mehrdeutigkeit auf eine ganze Zahl notwendig, diese Losung wird ,, Fixed” genannt.
In Abbildung 2.7 wird die Positionierungsgenauigkeit in Abhéngigkeit von der Mehr-
deutigkeitslosung dargestellt. Ausgang der Berechnung ist eine ca. 19km lange Basisli-
nie. Man erkennt gut, dass nach der Festsetzung der Ambiguitdt auf einen ganzzahligen
Wert (nach ca. 20sec) die Positionsgenauigkeit sprunghaft besser wird. Mit reellen Ambi-
guitdten wiirde man diese Genauigkeit auch nach 15 min Beobachtungszeit nicht erreichen
[Leinen, 1997].

0,8
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& 08t
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0 150 300 450 600 750 900

Zeit [sec]

Abbildung 2.7.: Vergleich der Positionierungsfehler zwischen ’fixed” und ’float’ Losung
der Mehrdeutigkeiten [Leinen, 1997]

Fiir die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten gibt es viele verschiedene Losungsalgorithmen,
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eine genaue Erklirung von einigen ist zum Beispiel in [Hofmann-Wellenhof et al., 2008|
zu finden. Grundsétzlich besteht der Algorithmus aus drei Schritten, die im Folgenden,
angelehnt an [Hofmann-Wellenhof et al., 2008], kurz erklart werden.

Zu Beginn soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es notwendig ist, die Be-
rechnung auf Doppeldifferenzniveau durchzufiihren, da nur dort die Mehrdeutigkeiten
ganzzahlig sind und so eine ,,Fixed” Losung sinnvoll ist.

Der erste Schritt besteht in der Berechnung von moglichen ganzzahligen Mehrdeutig-
keitskombinationen, die vom Algorithmus in Betracht gezogen werden sollen. Diese Kom-
binationen koénnen zum Beispiel fiir jede Doppeldifferenzbeobachtung zu einem Satelli-
tenpaar berechnet werden. Fiir Zweifrequenzbeobachtungen kénnen zur Berechnung der
moglichen Ambiguititen Linearkombinationen genutzt werden. Wie in Kapitel 2.3 ge-
zeigt, erhdlt man z.B mit einer ionosphérenfreien Linearkombinaten eine Mehrdeutigkeit,
die sehr gering von der Ionosphére beeinflusst ist, und so moglichst nahe am wahren
Wert liegt. Diese Kombinationen und dazugehorigen Standardabweichungen bilden den
sogenannten ,,Search Space”. Der wahre Integerwert der Mehrdeutigkeit sollte in diesem
Bereich liegen und der Suchraum aus Griinden der Recheneffizienz moglichst klein sein.
Der zweite Schritt ist die Festlegung des wahren Integerwertes, dazu wird haufig die
Methode der kleinsten Quadrate genutzt. Anschlieend wird noch eine Validierung der
festgesetzten Mehrdeutigkeiten durchgefiihrt.

Aufgrund von unkorrigierten Fehlereinfliissen wie atmosphérische Verzogerung oder Mul-

tipath, kann es vorkommen, dass die Festlegung nicht gelingt [Wanninger, 2000].

2.5. Referenzsysteme und Referenzrahmen

Die eingemessenen Punktkoordinaten werden relativ zu einem Bezugssystem festgelegt.
Grundsétzlich wird unterschieden zwischen Referenzrahmen und Referenzsystemen. Das
Referenzsystem ist die theoretische Grundlage. Hier wird der Ursprung des Systems,
die Lage der Achsen, der Mafistab und weitere zugrunde liegende Modelle definiert. Der
Referenzrahmen ist die praktische Realisierung des Referenzsystems. Dies geschieht durch

Vorgabe von Koordinaten und Bewegungsvektoren von z.B Sternen oder Stationen an der
Erdoberfléche.

2.5.1. Inertiale bzw. Quasi-inertiale Systeme

In einem Inertialsystem sind die Newton’schen Tragheitsgesetze uneingeschrankt giiltig

Voraussetzung dafiir ist, dass das System raumfest ist und nicht rotiert. Der ,, Internatio-
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nal Earth Rotation and Reference Systems Service IERS” definierte 1998 das ,, Internatio-
nal Celestial Reference System ICRS”, das durch den ,International Celestial Reference
Frame ICRF”realisiert wird. Der Ursprung dieses Systems liegt im Baryzentrum des Son-
nensystems und die Achsenrichtungen ergeben sich aus der Beobachtung von Quasaren.
Legt man den Ursprung des Systems in den Erdmittelpunkt spricht man von einem

Quasi-inertialen System, da es sich um die Sonne bewegt und so Beschleunigungskréfte
entstehen. Die Achsen sind jedoch parallel zu jenen des ICRS/ICRF [Seeber, 2003].

2.5.2. Geozentrisches erdfestes System

Der Ursprung dieses Systems liegt ebenfalls im Erdschwerpunkt. Die z-Achse ist durch
die mittlere Position der Erdrotationsachse gegeben. Die x-Achse zeigt laut Definition
in die Richtung des Meridians von Greenwich. Realisiert wird dieses System durch Refe-
renzpunkte an der Erdoberflache. Daraus ergibt sich, das dieses Referenzsystem mit der
Erde mitrotiert.

Ein Beispiel ist etwa das ,, International Terrestrial Reference System I'TRS”bzw. die da-
zugehorende Realisierung ITRF. Der ITRF basiert auf permanenten Beobachtungen von
etwa 300 Referenzstationen. Zum Einsatz kommt eine Vielzahl an geodétischen Beobach-
tungsverfahren wie etwa ,,Satellite Laser Ranging SLR”, ,Lunar Laser Ranging LLR”,
, Very Long Baseline Interferometry VLBI” | | Détermination d’orbite et radiopositionne-
ment intégrés par satelitte DORIS“ und GNSS. Durch die Plattentektonik kommt es zur
Verschiebung der Stationen und so sind die Realisierungen nur zu einer bestimmten Epo-
che giiltig. Die aktuellste Realisierung ist der ITRF2008. Zusétzlich zu den Koordinaten
der Stationen, werden auch die Geschwindigkeiten in Meter pro Jahr angegeben. Benotigt
man die aktuellen Koordinaten einer Station, muss man die Verschiebung der Station seit
der Referenzepoche der aktuellen Realisierung mittels dieser Geschwindigkeiten berech-
nen. Die Koordinaten éndern sich somit gleichférmig.

Um einen fixen Referenzrahmen zu schaffen, wurde in Europa der ,,European Terrestrial
Reference System 1989 ETRS89* eingefiihrt. Als Ausgang wurde der ITRF1989 genom-
men. Zur Epoche 1989.0 stimmen ITRF und ETRF Koordinaten iiberein und driften
seitdem konstant mit der Geschwindigkeit der eurasischen Platte voneinander ab. [Uren
and Price, 2006]

Ein weiteres geozentrisches erdfestes System ist das ,, World Geodetic System 1984 W(GS84”.
Es wurde vom U.S. Department of Defense entwickelt und ist das Bezugssystem fiir GPS.
Diesem zugeordnet ist ein Ellipsoid, das durch die Parameter grofie Hauptachse a, Ab-

plattung f, Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation w und der Gravitationskonstante GM
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festgelegt wird. Die Differenz der Koordinaten von ITRF und WGS84 wird moglichst
gering gehalten (im cm-Bereich) [Seeber, 2003].

Zwischen den verschiedenen geozentrischen, erdfesten Systemen, aber auch regionalen
geodétischen Daten, konnen Ortsvektoren mittels einer 7-Parameter-Transformation (For-

mel 2.36) umgerechnet werden.

X Xo T
Y|=|Y | +m*xRwswy,w:) |y (2.36)
7 Zy z

X, Y, Z = Koordinaten im Zielkoordinatensystem [m]

Xo, Yo, Zo = Verschiebung [m]

m = Mafstab [-]

Rwg,wy,w.) = Rotationsmatrix mit drei Drehwinkel [-]

XY, 2 = Koordinaten im Ausgangskoordinatensystem [m)]

Fiihrt man wie in Kapitel 2.2.2 kurz erklart, eine Einzelpunktbestimmung durch erhélt
man die Koordinaten im Koordinatensystem des Satellitensystems, im Falle von GPS
im WGS84. Nutzt man die relative Positionierung (Kapitel 2.2.2) zur Festlegung der
Position erhélt man die Koordinaten des gemessenen Punktes im Koordinatenrahmen

der Referenzstationen.
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3. GNSS Referenzstationsnetz

3.1. Einleitung

Analog zu Kapitel 2.2.3 ist es moglich, die Streckenrestfehler zu verringern, in dem man
die relative Positionierung zur Punktbestimmung nutzt. Fiir die Trégerphasenmessung
ist jedoch die Reichweite einer solchen Referenzstation auf wenige Kilometer beschrankt.
[Raquet and Lachapelle, 2001] geben sogar eine maximale Entfernung des Empfiangers von
der Referenzstation mit 10 km an. Beschrénkt wird dies vor allem durch Fehlereinfliisse
von Atmosphére, die mit dem Abstand zur Referenzstation immer mehr dekorrelieren
und dadurch die Mehrdeutigkeitsfestlegung verhindern.

Durch Vernetzung von Referenzstationen kann die abgedeckte Fléche erweitert werden
und so der Empfianger auch z.B. 40-80 km von der néchsten Referenzstation entfernt
stehen. Dies gelingt durch groffirdumige Modellierung der dispersiven Streckenfehler in
Echtzeit auf Basis der Netzbeobachtungen. Die Genauigkeit der Position betragt trotzdem
noch etwa £ 1 cm in der Lagekoordinate und 4 3cm in der Hohe. Ein Beispiel (Abbildung
3.1) von [Raquet and Lachapelle, 2001] zeigt dies sehr gut.
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Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
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Abbildung 3.1.: Vergleich zwischen Abdeckung mit unabhéngigen und vernetzten Refe-
renzstationen [Raquet and Lachapelle, 2001]
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Fiir Codemessungen gibt es die Vernetzung von Referenzstationen schon ldngere Zeit,
diese ist jedoch in der Genauigkeit durch das Coderauschen eingeschriankt. [Rizos and
Han, 2003]

Um auch mit Tragerphasenmessungen ein Referenzstationsnetz aufzubauen und dieses in
Echtzeit verwenden zu konnen, war es notwendig einen Algorithmus zu entwickeln, der die
Mehrdeutigkeiten sozusagen ,,on-the-fly”16sen kann. Dies gelang zum Beispiel [Wiibbena
et al., 1996], damit wurde der Grundstein fiir RTK-Netze gelegt.

3.2. Systemkomponenten und

Dateniibertragungsformate

Fiir ein Referenzstationsnetz werden zumindest drei aktive Stationen benotigt, welche die
aufgezeichneten Beobachtungen in Echtzeit an einen Netzwerk-Server, der sogenannten
Master-Control Station, tibertragen. (Abbildung 3.2)

o*

=/ N\

g
e
;.'

Referenz
Station

Basislinie
Referenz

Station

7 Korrekturen

| Master Control Station
| Rechenzentrum

Bei VRS Naherungskoordinaten
Referenz

Station Beobachtungen der Stationen

Abbildung 3.2.: Systemkomponenten eines Referenzstationsnetzes

In der Master-Conrol Station werden unter anderem die in Kapitel 3.4 erlauterten Be-
rechnungsschritte durchgefithrt und die Korrekturdaten an den Nutzer, der sich innerhalb
des Netzes befinden soll, gesendet. Zur Ubertragung der Daten wird das Radio Techni-
cal Commission for Maritime Services (RTCM)-Format SC-104 verwendet (sieche Kapitel
3.2.1). Wird das Vernetzungskonzept ,, Virtuelle Referenzstation” (sieche Kapitel 3.3.2) ge-
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nutzt, ist es notwendig, dass die Naherungskoordinaten des Empfiangers iibertragen wer-
den. Dazu wird das Standardformat National Marine Electronics Association (NMEA)
(siche Kapitel 3.2.2) verwendet.

3.2.1. RTCM SC-104

Der US Coast Guard strebte Anfang der 80- Jahre eine Verbesserung der Navigation fiir
kiistennahe Gewésser an und beauftragte dazu die Radio Technical Commission for Ma-
ritime Services (RTCM) ein Standard-Format zu entwickeln, mit dem Korrekturdaten fiir
differentielle GPS-Anwendungen iibertragen werden kénnen. Dies wurde vom Ausschuss
fiir Differentielles GPS (Special Committee SC-104) durchgefiithrt und Version 1.0 1985
verdffentlicht. Im Laufe der Jahre kam es zu vielfaltigen Neuerungen und Verbesserun-
gen, welche bis hin zur Version 3.2 fiihrten, die 2013 verodffentlicht wurde. Die genaue
Entwicklung kann z.B. in [Willgalis, 2005] nachgelesen werden.

In dieser Arbeit wird das Format 3.1 genutzt. Eine wesentliche Neuerung dieser RT-
CM 3.x-Version ist, dass es die Ubertragung von Transformationsparametern zwischen
dem Koordiantensystem des GNSS-Netzes, z.B. ITRS, und dem Landeskoordinatensys-
tem ermdglicht. In der Praxis wird jedoch noch héufig Version 2.3 genutzt.

In dieser Arbeit werden nur die in Tabelle 3.1 aufgezéhlten Messages-Typen genutzt, die
Bedeutung der anderen Messages ist in [RTCM., 2013] nachzulesen.

Tabelle 3.1.: RTCM-Messages [RTCM., 2013]

Message | Beschreibung

Typ

1004 GPS L1/L2 Beobachtung

1006 Stationskoordinaten mit Antennenhdhe

1007 Antennenbeschreibung

1008 Antennenbeschreibung und Seriennummer

1012 GLONASS L1/L2 Beobachtung

1013 System Parameter

1029 Unicode Text String fiir zusétzliche Informationen
1032 Stationskoordinaten (bei VRS der echten Referenzstation)
1033 Antennen und Receiver Beschreibung
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3.2.2. NMEA-0183

Dieses Datenaustauschformat wurde 1983 von der US National Marine Electronics Asso-
ciation (NMEA) entwickelt. Es ist mittlerweile ein Standard zum Austausch von Daten
zwischen GNSS- Empfangern und Rechnern, wobei die aktuelle Version 3.01 im Janner
2002 publiziert wurde.

NMEA sind ASCII-basierte Datensétze bestehend aus maximal 82 Zeichen. Sie beginnen
mit einem $-Zeichen, gefolgt von der Geréte-ID, der Datensatz-ID und den Datenfel-
dern, wobei einzelne Felder mit einem Komma getrennt werden. Fiir die Anwendung zur
Ubertragung von GNSS-Daten gibt es vier unterschiedliche Gerite ID’s, die das jeweilige
Navigationssystem kennzeichnen z.B. GP fiir GPS. Bei den Datensatz-1D’s gibt es etwa
50 ID’s, wobei hauptséchlich nur fiinf davon fiir GNSS-Aufgaben genutzt werden. Diese
sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]

Tabelle 3.2.: NMEA-Datensétze fir GNSS-Aufgaben [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]

1D Datensatzinhalt
ALM Almanach Daten

GGA fixierte Positions Daten (Zeit, ellipsoidische Koordinaten, Anzahl
der sichtbaren Satelliten, DOP-Werte, Qualitdt und Hohe iiber

Geoid)
GLL reduzierte fixierte Daten (Zeit, Latitude, Longitude, Status)
GSA Aktive Satelliten inklusive deren DOP-Werte
GSV sichtbare Satelliten mit Azimut, Elevation, Signal-to-Noise Ratio

fiir jeden Satelliten
VTG Navigationsdaten (Kurs iiber Grund, Geschwindigkeit tiber Grund)

3.3. Vernetzungskonzepte

Es gibt drei unterschiedliche Konzepte, welche Parameter genutzt werden um die Kor-
rekturen eines Referenzstationsnetzes dem Nutzer zu iibermitteln. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Art der Vernetzung keine Auswirkung auf die erreichbare Genauigkeit
hat. In Abbildung 3.3 sind die wesentlichen Arbeitsschritte, die zur Positionierung in

einem Referenzstationsnetz notwendig sind, abgebildet [Willgalis, 2005].
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Abbildung 3.3.: Arbeitsschritte in einem Referenzstationsnetz [Willgalis, 2005]

3.3.1. Flachenkorrekturparameter FKP

Die Flachenkorrekturparameter waren das erste Konzept zur Vernetzung von Referenz-
stationen und Ubertragung von Korrekturen. Die Streckenresiduen werden mit einem
Fléachenpolynom interpoliert und die Parameter dieses Polynoms werden an den Nutzer
iibertragen. Daraus ergibt sich der Name Flachenkorrekturparameter.

Gesendet werden die Parameter der Fliache in Nord-Siid sowie West-Ost Richtung, wel-
che wiederum in einen dispersiven und nicht-dispersiven Anteil aufgeteilt werden. Die
vier Groflen beziehen sich jeweils auf ein Satellitenpaar. Es ist daher notwendig fiir jedes
weitere Paar die passenden FKP zu iibermitteln. Zusétzlich wird die Beobachtung der
néchstgelegenen Referenzstation an den Empfianger gesendet. Dieser kann sich mit der
erhaltenen Information und seiner ndherungsweise bekannten Position in die Flédche inter-
polieren und die so erhaltenen Korrekturen an seine Beobachtung anbringen. Es werden

somit die Streckenmessungen korrigiert. [Willgalis, 2005]

3.3.2. Virtuelle Referenzstation VRS

Das Prinzip der virtuellen Referenzstation beruht auf der Tatsache, dass bei der Doppel-

differenzbildung die entfernungsabhéngigen Fehler (Ionosphére, Troposphéire und Bahn-
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fehler) geringer werden, je kiirzer die Basislinie zwischen den Stationen ist. Aus diesem
Grund werden fiir die Naherungskoordinaten, die vom Empfanger an die Master Control
Station geschickt werden, virtuelle Stationsbeobachtungen an dieser Stelle berechnet. Die
,Beobachtungen”dieser VRS werden an den Rover gesendet, der dann mittels Doppeldif-
ferenzbildung seine eigene Position berechnet. Bei diesem Berechnungsschritt konnen die
entfernungsabhéngigen Fehler vernachléssigt werden, da die Basislinie sehr kurz ist. Der
Abstand zwischen virtueller Referenzstation und Rover kann, je nach Anbieter des Refe-
renzstationsnetzes, zwischen wenigen Metern und Kilometern liegen [Hofmann-Wellenhof
et al., 2008].

Eine detaillierte Beschreibung der notwendigen Berechnungsschritte wird in Kapitel 3.4

gezeigt.

3.3.3. Master Auxiliary Concept MAC

Dieses Konzept wurde von [Euler et al., 2001] entwickelt. Grund dafiir war zum einen we-
niger Daten an den Empfanger iibertragen zu miissen und zum anderen die Mdoglichkeit,
das Interpolationsmodell vom Nutzer selbst bestimmen zu lassen.

Fiir diese Methode ist es notwendig eine Masterstation und Auxiliarys im Netz zu bestim-
men. Die Messdaten der insgesamt mindestens drei Stationen werden auf ein Mehrdeu-
tigkeitsniveau gebracht und die Streckenresiduen berechnet. Dem Nutzer werden die Ko-
ordinaten und die Korrekturen der Masterstation gesendet. Von den Auxiliary-Stationen
erhélt der Empfinger jeweils den Koordinatenunterschied zur Masterstation und Kor-
rekturen zu den Phasenstreckenbeobachtungen der Masterstation. Der Nutzer kann mit
dieser Information selbst ein Interpolationsmodell wihlen und damit die Korrekturen fiir

den eigenen Standpunkt berechnen und diese an seine Beobachtung anbringen.

3.4. Berechnungsschritte einer neuen Position mittels
der VRS-Vernetzung

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, wird bei dem VRS Vernetzungskonzept mit NMEA
eine gendherte Postion des Empfingers an das Rechenzentrum geschickt und dort die
,Beobachtung® fiir diese fiktive Station berechnet. Der Empfénger bildet dann die Dop-
peldifferenz zu der virtuellen Station und l6st die Positionierungsaufgabe. Die einzelnen

Berechnungschritte werden in den jeweiligen Unterkapiteln erklért.
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3.4.1. Mehrdeutigkeitsfestlegung im Netz

Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung in Stationsnetzen wird durch die mm-genau bekannten
Stationskoordinaten vereinfacht. Zusétzlich zu den Koordinaten sind auch die Anten-
nenphasenzentren der Referenzantennen genau bekannt, und die Mehrwegeffekte werden
durch die Aufstellung moglichst verringert. Mit dem Festsetzen der Mehrdeutigkeit in
einem Netz beginnt man bei der kiirzesten Basislinie, da dort die entfernungsabhéngigen
Fehler am wenigsten Einfluss haben. Ausgehend von der ersten gelosten Ambiguitéit wer-
den auch die der restlichen Basislinien gelost. Das Ergebnis ist ein Netz, bei dem sich
alle Doppel-Differenz- Mehrdeutigkeiten auf dasselbe Niveau beziehen. Ein Fehlermodell
kann man nur fiir Stationspaare mit geloster Mehrdeutigkeit bilden, es wird daher eine

moglichst hohe Rate an gelosten Ambiguititen angestrebt [Wanninger, 2000].

3.4.2. Residuenberechnung

Nach der Festlegung der Mehrdeutigkeiten kann mit der Berechnung der Korrekturen
begonnen werden. Dieses Kapitel ist [Wanninger, 2000] und [Wei et al., 2006] entnommen.
Zunéchst berechnet man mit Formel (3.1) die Residuen VAr. Man subtrahiert dabei die
berechnete geometrische Doppeldifferenzdistanz zwischen Empfanger und Satellit VApffé
und der gelésten Mehrdeutigkeit VAN; von der tatséichlichen Beobachtung VAL, ;. Zur
Vereinfachung der Notation werden diese Doppeldifferenzresiduen im Folgenden mit ngg’ i

(fiir Verbesserung) bezeichnet.

Vig: = VAr = VALYD  — (VAph + VAN;) = \;

(3.1)
= —VA6]0n%g7i + VA(STTIS% + VA50rb}%g +€rvar

Wie man sehen kann, verbleiben Anteile der troposphérischen Refraktion, Bahnfehler,
ionosphérische Fehler und den iibrigen Abweichungen. Es besteht daher die Moglichkeit
die Fehler in dispersive und nicht dispersive Anteile aufzuteilen und diese separat an den
Nutzer zu tibermitteln (siche Vernetzungskonzept FKP 3.3.1).

In [Wanninger, 2000] wird gezeigt, dass sich die drei Fehlereinfliisse zwischen den Statio-
nen linear interpolieren lassen, ohne dass zu grofle Restfehler entstehen. Ausgenommen
davon sind kleinrdumige ionosphérische Storungen, die nicht detektiert und somit korri-
giert werden konnen.

Um den Fehler an der Stelle des Empfiangers zu berechnen, ist eine Interpolation not-

wendig. Dafiir gibt es verschiedene Ansétze, wie zum Beispiel Linear Combination Model

(LCM), Linear Interpolation Method (LIM), Low-order Surface Model (LSM) oder Least-
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Squares Collocation (LSC). Die Methoden LCM, LIM und LSM werden in [Wei et al.,
2006] und LSC in [Raquet, 1998] genauer vorgestellt. Die erreichbare Genauigkeit ist fiir

die verschiedenen Methoden gleich.

Linear Interpolation Method LIM

Die gesuchten Residuen an der Empfiangerposition lassen sich in dieser Methode mit
Formel (3.2) berechnen.

Ve =~ (AXEM AYEM> (Z) (3.2)

AXgyund AYgy = Koordinatendifferenz zwischen Empfanger
und Masterstation M [m]

aund b = unbekannte Koeflizienten

Um a und b zu erhalten werden die bekannten Verbesserungen aller Referenzstationen R

genutzt.
Vim AXiy AYim
Sl I (b) (3.3)
Veum AXgpy AYrm

Es werden mindesten drei Stationen benétigt, damit @ und b berechnet werden kénnen.
Der Grund ist, das immer nur Verbesserungen relativ zur Masterstation berechnet wer-
den. Sind es mehr Stationen, werden sie iiber eine Ausgleichung der kleinsten Quadrate
bestimmt (Formel (3.4)).

<a> = (ATA)TATY (3.4)

b
= . . V=1 .
AXRM AYRM VRM

Die so berechneten Koeffizienten a und b werden in Formel (3.2) eingesetzt und man erhilt
die Streckenverbesserung an der Position des Empfangers bzw. im Falle der Virtuellen

Referenzstation an der Stelle der VRS. a und b werden getrennt fiir dispersiv und nicht-
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dispersive Korrekturanteile berechnet.

Least-Square Collocation LSC

Eine zweite Moglichkeit zur Berechnung der Verbesserung am Standpunkt der Virtuellen
Referenzstation ist mittels der Least-Square Collocation. Die Verbesserung kann mit Hilfe

der Formel (3.5) berechnet werden.

vy = Ciy, 1y, (Cry )" (3.5)

ly, = Vektor mit allen Doppeldifferenzverbesserungen zwischen

dem Empfianger und den Referenzstationen |[m]

Ciy, v, = Kreuzkovarianzmatrix der Verbesserungen zw. Rover und Referenzstation
Cly, = Kovarianzmatrix der Verbesserungen zw. den Referenzstationen
Ly, = Vektor mit allen Doppeldifferenzverbesserungen zwischen

den Referenzstationen [m)]

Die gesuchten Kovarianzmatrizen sind Teilmatrizen der Kovarianzmatrix Cj,, zu finden.

Berechnet wird diese mit Formel (3.6). E ist der Erwartungswert.

Ci, = E[(lv = E[lv])(ly — E[lv])"] (3.6)
lv,
l — R
CZVR OIVE’ZVR
CIVE,lVR CIVE

In [Raquet, 1998] wird diese Methode sehr genau beschrieben. Dort wird auch gezeigt wie

(), hat folgenden Aufbau

man die ,, Kovarianz-Funktion® erstellt, mit deren Hilfe man die Eintriage in die Kovarianz-
matrix, abhingig von der Position des Empfingers bzw. der Referenzantenne berechnet.
Die Eintriage in der Kovarianzmatrix variieren mit der Zeit abhingig von der Aktivitét

der Ionosphére bzw. Troposphére.
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3.4.3. Berechnung der VRS-Beobachtung

Die folgenden Kapitel 3.4.3 und 3.4.4 halten sich an [Wei et al., 2006].

Der Empfinger benotigt zur Doppeldifferenzbildung mit den virtuellen Referenzstations-
daten, die Einfachdifferenz (Kapitel 2.2.2 ) dieser Station AL{T zu den identen Satelliten,
zu denen auch der Empfanger eine Stationseinfachdifferenz bilden kann. Es ist daher not-
wendig diese Einfachdifferenz dem Rover zu senden. Im Folgenden sind Beobachtungen
fiir die virtuelle Station mit V' und fiir die Masterreferenzstation mit M gekennzeichnet.
Zuerst werden mit den exakt bekannten Koordinaten der Referenzstation und der vir-
tuellen Station die geometrische Distanz pj; und py zu den Satelliten S und T, deren
Bahnen ebenso bekannt sind, berechnet.

Fiir die Berechnung der benétigten Einzeldifferenz ALY bilden wir die Doppeldifferenz

zwischen der virtuellen und reellen Masterreferenzstation. (Formel (3.7)).

VALY = (L3F — L3]) = VApE + Vit + AVAN A (3.7)

VApE, wird mit Formel (3.8) berechnet und V%, kann fiir die Position der virtuellen

Station nach Kapitel 3.4.2 interpoliert werden.

VAT = (0v = pir) = (07 — Pir) (3.8)
Nach dem Losen der Mehrdeutigkeit kann durch Umformen der Gleichung (3.7) die Ein-

zeldifferenz AL{T berechnet werden, da ja L3F bereits aus den Beobachtungen an der

Masterstation bekannt ist.

3.4.4. Positionsberechnung des Empfangers
Zur Postitonsbestimmung des Empfangers wird wiederum eine Doppeldifferenz zwischen
virtueller Referenzstation und Empfénger gebildet (Gleichung (3.9)).

VALY = VApSL + VASTr3E — VASIonst, + VASOry;L + \WANSE (3.9)

Die rdumliche Distanz zwischen Empfanger E und virtueller Station ist gering, da die
virtuelle Station auf den Koordinaten der Naherungslosung ,,steht”, und so kénnen die
troposphérische und ionospérische Verzogerung sowie der Einfluss des Orbitfehler ver-

nachléssigt werden. Man erhélt somit Formel (3.10).

VALST = ALST — ALST = VARST, + A\WANST (3.10)
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ALYT wurde dem Empfinger mittels RTCM SC-104 Message iibermittelt. ALZ! wird

durch die Beobachtung am Rover berechnet. Nach dem Festsetzen der Ambiguitit VANZT
kann VAp2i geldst und damit die Position des Rovers berechnet werden.
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4. Lokale Netzlosung mittels Leica
Spider und Topcon TopNET

4.1. Verwendete Stationen und Datenstrome

Fiir den Aufbau des Referenzstationsnetzes wurden Datenstrome verwendet, die von
der Firma Echtzeitpositionierung Austria (EPOSA) zur Verfiigung gestellt wurden. Es
wurden damit Beobachtungen genutzt, die auch von einem kommerziell operierenden
osterreichweiten Dienstanbieter verwendet werden. Ziel war es, ein Netz zu installieren,
das den Raum Wien abdeckt. Es wurden deshalb die Stationen Leopoldau, Baden und
Pama gewéhlt. In Abbildung 4.1 ist die Verteilung der Stationen zu sehen und in Tabelle
4.1 sind die ellipsoidischen Koordinaten, sowie weitere Details zu den Stationen aufgelis-
tet.

Die Beobachtungsdaten wurden mittels dem Format RTCM 3.1 an die TU Wien {ibertragen.
Zuséatzlich zu den rohen Datenstromen wurden auch noch die Antennenkalibrierungen zur
Verfiigung gestellt. Dies geschah mittels eines .atx Files, das spéter in die untersuchten

Programme eingelesen werden konnte.

Tabelle 4.1.: Koordinaten (im Bezugsrahmen ITRF2000, Epoche 1997.0) und zusétzliche
Informationen der verwendeten Referenzstationen

ellipsoidische Koordinaten
Nord [°] Ost[°] Hoéhe [m]
Baden TPS GB-3 | TPSCR3_-GGD_1 | 48,00093855 | 16,24761502 | 281,724
Leopoldau | TPS GB-3 | TPSCR3_.GGD_1 | 48,27192894 | 16,41985485 | 222,549
Pama TPS GB-1000 | TPSCR3_-GGD_1 | 48,03943718 | 17,02617263 | 185,674

Name Receiver Typ | Antennen Typ
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Abbildung 4.1.: Ubersicht der verwendeten Stationen

4.2. Verwendete Programme

4.2.1. Leica Geosystems AG, Spider

Das Programm der Firma Leica Geosystems AG wurde in der Version 4.2 zur Verfiigung
gestellt. Dieses Programm bietet die Mdoglichkeit, ein vollstindiges Referenzstationsnetz
aufzubauen und somit Korrekturen an den Nutzer zu senden. Es wére auch moglich, nur
die Beobachtungen der ndhesten Referenzstation zu senden, also keine Vernetzung der
Stationen zu berechnen.

Es gibt die Moglichkeit alle drei Vernetzungskonzepte, die in Kapitel 3.3 gezeigt wur-
den, anzuwenden. Weiters kann mit dem Programm eine Nutzerverwaltung durchgefiihrt

werden, um so mehreren Personen den Zugang zu diesem Dienst zu erméoglichen.
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Einrichtung des Netzes

Der erste Schritt zur Erstellung eines Referenzstationsnetzes mit Spider ist die Einrich-
tung eines sogenannten Side und eines Network Servers. Auf dem Side Server werden die
einzelnen Stréme und alle sonstigen Informationen zu den Stationen gespeichert. Der Net-
work Server {ibernimmt diese Daten vom Side Server und berechnet damit das gewiinschte
Netz bzw. die Korrekturen und versendet diese.

Sind die Server eingerichtet, werden mittels RTCM 3.1 die Echtzeitstrome der verwende-
ten Referenzstationen eingebunden. Diese Strome werden vom Ntrip-Server von EPOSA
mittels Benutzername und Passwort bezogen. Nach der erfolgreichen Verbindung mit der
Station, sollten die sichtbaren GPS und GLONASS-Satelliten in einem Skyplot sichtbar
sein. Wie man in Abbildung 4.2 sehen kann, sind aber nur GPS-Satelliten abgebildet.
Es gelang aber nicht GLONASS-Daten einzulesen. Dieses Problem konnte bei allen ein-
gebundenen Stationen beobachtet werden. Trotz ldngerer Fehlersuche und Kontakt mit
dem Support der Firma Leica, konnte dieses Problem nicht behoben werden. Es soll aber
hervorgehoben werden, dass das Einbinden der Stationen mit der gleichen Version von
Spider bei einem Mitarbeiter von Leica auf deren Computer einwandfrei funktioniert hat.

Es wird ein ungeltstes Zugriffsrechtproblem bei der TU Wien Installation vermutet.

V1 GNSS Spider (DEMIONSTRATION VERSION) - [BADE - Site] o2 e
1 File View Management Site Tools Window Help HER
De|=R Wendha N R &
frteraceslend Elevation mask - 55
Local Sits Server
Sites
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)L 45
.L e ( 40
315
35
26 -
anp”
1 2
© '
1 ! sat| 601 | 603| G4 | 606 | G0a| 611|617 | 620{ 623 a1 | Gaz
225
SNRIIE]

Lt 60| 86 | 40 | 41| 45| 42| 46 [ 50| 2 | 46 | 48
Lzl &1 49 3 24 33 pia) 24 45 44 33 36
[ R R A IS R I R R

Elev[]| 48 | 78 | 18 | 21| 28| 22 | 32 [ 65 | 60 | 28 | 38

12:15:35 (Local) / Receive data Azl 157 | 47 |147 |312 | 223 |167 |266 [291 212 | 56 | 84

’-Tlacking Sensor | RTCM

Content [T_Tsite [ Date/Time User Category Text -
oA @ Broa.  07.01.2015 12:10:20 SpiderServer  General Ephemeris data updated. GPS Satellite: 2, IODE: 66, Tirne: 01-07-2015 12:00:00,
(] Al Sites @ 07.01.2015 12:40:26 Fabian Site Server Server 'Local Site Server' closed
[ Queny (Offline} @ LEOP  07.01201512:1231 Spider Server  Sensor Site 'LEOP' Log message: Pasition received with incaming RTCM data stream differs from site positi
{@ Leop  07.012005 122520 SpiderServer  Sensar Site 'LEOP’ Log message: Pasition received with incaring RTCN data straam differs fram site positi.,
3 07.01.2015 12:15:33 Fabian Site Server Server ‘Lacal Site Server' apened |

For Help, press F1 Local [Userlevel: Administrator UM Local time ; 121538

ElEone &

Abbildung 4.2.: Screenshot vom Side-Server, mit eingebundener Station, die nur GPS-
Satelliten trackt

Da es sich bei den genutzten Datenstrémen um passive Stationen handelt, mussten die

Navigationsnachrichten iiber eine weitere externe Quelle eingebunden werden. Passive
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Station bedeutet, dass die Beobachtungsdaten nicht direkt von der Antenne zum Pro-
gramm gesendet werden, sondern zum Beispiel iiber eine RTCM Message iibertragen
werden. Die Ubertragung mittels eines Standardformats war jedenfalls zu wihlen, da
an den Referenzstationen fiir Spider Empféanger eines Fremdherstellers installiert waren.
Die Broadcast-Ephemeriden wurden von dem Ntrip-Caster products.igs-ip.net mit dem
Mountpoint RTCM3EPH bezogen und wie die anderen Stationen eingebunden. Die Ko-
ordinaten der ,,Station“ wurden willkiirlich gewahlt, da dies keine Auswirkungen hat.
Sind die Referenzstationen erfolgreich mit dem Programm verbunden, werden auf dem
Network-Server sogenannte Cluster und Cells definiert. Im Manual von Spider werden
Cluster als eine Gruppe von Stationen, die auf einem Mehrdeutigkeitsniveau liegen, defi-
niert. Programmintern werden die Netzwerkberechnungen auf sogenannten Clusterservern
ausgefithrt. Hat ein Netzwerk mehrere Cluster, besitzt es somit auch mehrere Cluster-
server. Im Falle dieser Arbeit sollen nur drei Stationen vernetzt werden und diese bilden
auch einen Cluster. Innerhalb dieser Cluster werden noch Cells gebildet, diese sollten aus
3-10 Stationen bestehen. In den Cells wird auch eine Masterstation bestimmt, die bei
VRS und MAC zu Beginn die Masterstation ist, im Laufe der Berechnung aber durch die
nédheste Station zum Rover ersetzt wird.

Es werden noch zusétzlich Produkte benotigt um das Netz aufzubauen. Dies sind zum
einen Prizise Ephemeriden und zum anderen VTEC-Maps (Siehe Kapitel 2.1.3). Beide
werden mittels eines FTP-Servers bezogen.

Sind alle Einstellungen getroffen und Produkte abrufbar, kann der RTK Dienst einge-
richtet werden. In dieser Arbeit wird das VRS Konzept (Kapitel 3.3.2 bzw. 3.4) mit der
RTCM Version 3.1 genutzt. Zusétzlich zu der Vernetzungsart kann man unter anderem

einstellen:

e Maximale Distanz zur nichsten Station, um noch Korrekturen zu senden
e genutztes Satellitensystem
e Ziel Koordinatensystem

e Ntrip Router Setting: IP-Adresse, Portnummer und Mountpoint

Sind alle Einstellung getroffen, kann der Dienst gestartet werden und das Programm
beginnt mit der Fixierung der Mehrdeutigkeiten, wie in Kapitel 2.4 beschrieben. Als mi-
nimale Elevation bei der das Signal des Satelliten noch genutzt wird, wurde 10° eingestellt.
Es gibt keine Mdéglichkeiten, mehr {iber die interne Mehrdeutigkeitsfestlegung oder Kor-

rekturberechnung zu erfahren. Nach dem Start des Dienstes dauert es wenige Minuten bis
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alle Ambiguitéten fixiert sind und Korrekturen gesendet werden koénnen. In Abbildung

4.3 sieht man einen Screenshot des Programmes mit fixierten Mehrdeutigkeiten.

V2 GNSS Spider (DEMONSTRATION VERSION) - [Local Netwark Server] o2 e
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Abbildung 4.3.: Screenshot vom Network-Server mit fixierten Mehrdeutigkeiten

Der letzte Schritt ist das Anlegen eines Nutzers, mit dem man sich in das Netz einwahlen
kann. Dafiir muss man ein weiteres Programm von Leica mit dem Namen ,,Spider Business
Center* starten. Hier kann man einstellen, welcher Nutzer zu welchen Diensten Zugang
hat. Man kann so dem Benutzer auf bestimmte Regionen begrenzt Korrekturen senden,
in dem man nur einen Zugang zu einem bestimmten Cluster erlaubt. Weiters kann man
einstellen, ob der Dienst kostenpflichtig ist und ob er nur fiir einen begrenzten Zeitraum
zugénglich ist.

Mit dem so erstellten Nutzernamen kann man sich in das Netz einwéhlen. Eine in Spider
verfiighare digitale Karte zeigt gendhert die Position des eingewédhlten Empfangers und
die Lage der, fiir die betreffenden ,,Cell* gewihlten, Masterstation (siehe Abbildung 4.4).

Protokolle

Bei dem Programm Spider ist es moglich mehrere Protokolle mitzuschreiben. Fiir den
Side-Server kann man zwischen einem Eventlog oder einer Receiver Independent Ex-
change Format (RINEX)-Beobachtungsdatei wéhlen. Im Eventlog werden Meldungen wie
zum Beispiel die Aktualisierung eines IONEX-Files oder der Abruf Préziser Ephemeri-
den mitgespeichert. Die Erstellung eines RINEX-Beobachungsfiles aus den RTCM 3.1

Bindrdatenstrom kann fiir alle eingebundenen Stationen angefordert werden.
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Abbildung 4.4.: Screenshot vom Spider, der das erstellte Netz mit einem eingewéhlten
Nutzer zeigt

Fiir den Network-Server kann man drei unterschiedliche Protokolle erstellen lassen.

e General connection log

e Detailed connection log

e NMEA log

In dem General connection log wird mitgeschrieben, wann sich ein Nutzer wie lange in
den den Dienst einwéahlt. Weiters werden noch die Koordinaten des Standpunktes des
Empfangers gespeichert.

Das Detailed connection log ist ein ausfiihrlicher Bericht jeder Verbindung mit dem
Dienst. Zusétzlich zu den Informationen im General connection log erfihrt man z.B.
wann die NMEA-Messages eingegangen sind, wie lange die Berechnung der Korrektur
dauert, wie viele Satelliten dazu genutzt werden usw. In Anhang A ist ein derartiges
Log-File dargestellt. Es wird fiir jede neue Verbindung des Nutzers mit dem Dienst ein
neues Log-File angelegt.

In dem NMEA-Log werden alle einkommenden NMEA-Messages gespeichert.

4.2.2. Topcon Corporation, TopNET

Das Programm steht in der Version 9.5 als Testversion zur Verfiigung. Es konnen damit

bis zu vier Referenzstationen eingebunden werden, jedoch wird keine Vernetzung der
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Stationen berechnet, sondern es werden dem Nutzer die Beobachtungen der néhesten

Station gesendet. In diesem Programm ist ebenfalls eine Nutzerverwaltung integriert.

Einrichtung des Netzes

Auch in diesem Programm muss ein Server konfiguriert werden, der alle Aufgaben {iber-
nimmt. Die RTCM-Stréme werden, wie in Kapitel 4.2.1 erldutert, mittels Ntrip ein-
gebunden. Beim Einbinden sind keine Probleme aufgetreten und es werden GPS und
GLONASS-Daten empfangen bzw. verarbeitet. Ebenso wie bei Leica Spider ist es not-
wendig dem Programm Broadcast Ephemeriden zur Verfiigung zu stellen. Anders als bei
Spider, kann kein Strom der nur die Navigationsnachricht iibertragt, eingebunden wer-
den. Fiir dieses Programm wurde deshalb der Topcon Receiver auf dem Dach der TU
Wien genutzt. Dieser kann direkt, also ohne Ubertragung iiber einen Server, verbunden
werden. Die Beobachtungsdaten werden an das Programm in einem proprietdren Format
ibertragen. Das Netz besteht somit aus drei passiven Stationen (Baden, Leopoldau und
Pama) und einer aktiven Antenne (TU Wien).

Es miissen aufler den Datenstromen keine weiteren Daten bereit gestellt werden. Es ist
nicht moglich ein externes Antennenkalibrierungsfile einzulesen. Man kann zwar einstel-
len, mit welcher Antennenart die Station ausgeriistet ist, jedoch ist die Kalibrierung dann
vorgegeben.

Es werden keine Prézisen Ephemeriden, ionosphérischen Modelle usw. benétigt, da die
Software keine Berechnung durchfiihrt, sondern nur die Beobachtungen weitersendet. Ein
Screenshot inklusive einer Graphik der eingebundenen Referenzstationen ist in Abbildung
4.5 zu sehen.

Die Erstellung des Dienstes ist sehr unkompliziert, da man nur unterscheiden kann, ob
man den Dienst fiir Trégerphasen- oder Codebeobachtungen anbieten mochte. Es wer-
den, wie schon erwahnt, keine Netzfehlermodelle berechnet, sondern nur die Code- bzw.
Tragerphasenbeobachtungen der néichsten Station gesendet. Die IP-Adresse, Port und
Mountpoint der Beobachtungsdatenstrome sind vorab einzustellen. Es gibt auflerdem

noch die Moglichkeit festzulegen

o Wie viele GPS- und GLONASS-Satelliten eine Station mindestens anmessen muss

e Wie weit die berechnete Position der Station aus den Beobachtungen vom einge-

stellten Wert entfernt sein kann

Wird in einem Fall der eingestellte Grenzwert iiberschritten, werden keine Beobachtungen

dieser Referenzstation an den Nutzer gesendet. Weiters ist wiahlbar, ob die Beobachtungen
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Abbildung 4.5.: Screenshot von TopNET mit eingebundenen Referenzstationen

von der néhesten oder von einer bestimmten, fix vorgegebenen Station gesendet werden.
Das Anlegen eines neuen Nutzers ist ebenfalls einfach. Man kann einen Benutzernamen

und den zur Verfiigung gestellten Dienst bestimmen. In Abbildung 4.6 ist das Referenz-
stationsnetz mit eingewéhltem Nutzer zu sehen.

48°20'00°N
A LEOP-R&W-RTCME
& TU_REF
48°10'D0"N
#1202-1025%
A PAMA-RAW-RTCM3
A BADE-RAW-RTCME
48°00'00°N
16°20'00°E 16°40'00'E 17°00'00"E 17°2000"E

Abbildung 4.6.: Screenshot von TopNET mit eingebundenen Referenzstationen und ein-
gewihltem Nutzer (roter Punkt)
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Protokolle

Im Programm TopNet kénnen unterschiedliche Protokolle mitgeschrieben werden. Zur

Auswahl stehen unter anderem:

e Log files, die von der Anwendung erstellt wurden
e Daten, die an den Rover gesendet wurden
e NMEA-Files

e Daten der Referenzstation

Die Protokolle werden im .rtcm3 Format gespeichert und es stand fiir diese Arbeit kein
Programm zur Verfiigung, das diese Dateien in ASCII umwandeln kann. Es war daher

nicht mdéglich, den Inhalt der Files zu analysieren.

4.2.3. Reichweite der Korrekturen und gesendete Messages

Mit dem Programm GNSS Surfer wurde ein Nutzer simuliert. Damit ist es moglich sich
mit dem Dienst zu verbinden und eine fiktive Position des Rovers als NMEA Nachricht
an den Rechner zu senden. Weiters kann das Programm auch die empfangenen RTCM
Messages mitschreiben. Dieser Test soll einerseits zeigen, bis zu welcher Entfernung von
der Station Korrekturen gesendet werden und andererseits welche Messagetypen ankom-
men.

Spider sendet Korrekturen an den Nutzer solange der sich innerhalb des Netzes (bezogen
auf die Dreiecksseiten) befindet. Gesendet werden die RTCM Messages 1004, 1006, 1008,
1013, 1032 und 1033.

Bei dem Programm TopNet gibt es keine Begrenzung wie weit die Beobachtungsdaten der
nichsten Referenzstation gesendet werden. Ubertragen werden die RTCM Messages 1004,
1005, 1007, 1012 und 1033. Im Kapitel 3.2.1 wird kurz auf den Inhalt dieser Messages

eingegangen, Informationen zum genauen Aufbau sind in [RTCM., 2013] nachzulesen.
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5. Vergleichsmessungen

Fiir die Vergleichsmessungen wurden Punkte mit den selbst eingerichteten Vernetzungs-
softwares Spider und TopNET und einem bestehendem Dienst (EPOSA) mittels RTK

eingemessen. Die Aufnahmen wurden mit dem Receiver G-3 von Topcon ausgefiihrt.

5.1. Echtzeitpositionierung Austria EPOSA

EPOSA wurde 2009 als Kooperation der Firmen BEWAG (der heutigen Energie Bur-
genland AG), der Wien Energie Stromnetz GmbH (der heutigen Wiener Netze GmbH)
und der OBB-IKT gegriindet. Das Netz besteht aktuell aus 39 Referenzstationen die sich
iiber ganz Osterreich erstrecken. In Abbildung 5.1 ist eine Osterreichkarte mit den von
EPOSA betriebenen Referenzstationen zu sehen.

Die Firma EPOSA nutzt eine Softwarelosung der Firma Geo++. Angeboten werden fiir
registrierte und zahlende Kunden Korrekturen fiir DGPS und RTK, die in RTCM 2.3 bzw.
3.1 ausgesendet werden. Weiters konnen zusétzlich zu den Korrekturen Transformations-
parameter fiir die Umrechnung zwischen I'TRF und dem Landessystem gesendet werden.
Aufgrund der teilweisen hohen Netzspannungen in Osterreich konnen auch Residuenras-
ter zur Korrektur der homogenen ITRF-Koordinaten auf Landeskoordinaten empfangen
werden. Genauere Informationen zu EPOSA sind in [Moéller, 2010] nachzulesen.

In dieser Arbeit wurde ein Dienst gewéihlt der mittels VRS-Konzept arbeitet. Die Ubertra-
gung erfolgte mit RTCM 3.1 und es wurde keine Transformation ins lokale Koordinaten-

system vorgenommen.

5.2. Vergleichsmessung Ergebnisse

5.2.1. Messablauf und Datenaufbereitung

Die Vergleichsmessungen wurden auf der Terrasse des neuen Elektrotechnischen Insti-
tuts der Technischen Universitdt Wien durchgefiihrt. Dort befinden sich vier markierte

Punkte (N#gel), die mittels einer statischen Messung im Sommer 2014 eingemessen wur-
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Abbildung 5.1.: Referenzstationsnetz von Eposa (www.eposa.at)

den. In Abbildung 5.2 ist eine schematische Skizze dieser Messpunkte und in Abbildung
5.3 eine Aufstellung der GNSS-Antenne auf einem dieser Punkte zu sehen. Durch die
Gebaudemauer im Osten sind die Messpunkte von einer Abschattung betroffen (zu sehen
in den Bildern 5.2 und 5.3). Fiir diese Arbeit wurden alle vier Punkte genutzt, wobei
auf Punkt 1 und 4 jeweils 60 Beobachtungen und auf Punkte 2 und 3 jeweils 10 Beob-
achtungen gemacht wurden. Zur Positionsbestimmung wurden nur GPS Beobachtungen
herangezogen, da mit Spider keine GLONASS Korrekturen versendet werden kénnen und
sonst die Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen nicht gegeben wiire.

Wie schon in Kapitel 4.2.1 festgehalten, werden fiir das Programm Spider die Beobachtun-
gen der Stationen Leopoldau, Pama und Baden zur Referenznetzberechnung herangezo-
gen. In TopNET sind ebenfalls die Stationen Leopoldau, Pama und Baden eingebunden.
Zusétzlich wurde noch die Referenzantenne der TU Wien genutzt.

Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewéhrleisten, wurde fiir Topcon eingestellt,

dass nur Beobachtungen der Station Leopoldau an den Nutzer gesendet werden diirfen.

1 ~ 40 |
GabSudent ; e Punkt 2 e Punkt 4 col
(S?JdaeLlj‘l)e e Punkt 1° ®Punkt 3 ll’
Gebaudemauer
(Osten)

Abbildung 5.2.: Schematische Skizze der Messpunkte auf der Terrasse der TU Wien

Es wurde an den Tagen 9.12, 12.12, 15.12.2014 und 13.1.2015 gemessen. An den ersten
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Abbildung 5.3.: Aufstellung auf Punkt 3 auf der Terrasse, Blickrichtung Siiden

beiden Tagen wurden auf den Punkten 1 und 4 jeweils 15 Positionsbestimmungen mit
den drei Diensten durchgefiihrt. Am dritten Tag wurden jeweils 10 Messungen mit den
drei Diensten auf den Punkten 1, 2, 3 und 4 beobachtet.

Es zeigte sich, dass bei den, mit Spider und TopNET bestimmten, Koordinaten in der
Hohenkomponente ein systematischer Fehler auftritt. Es wurden deshalb am 13.1 noch-
mals 20 Beobachtungen an den Punkten 1 und 4 mit den drei Diensten durchgefiihrt.
Jedoch wurde zuvor bei TopNET und Spider die Antennenkalibrierung auf eine GNSS-
Nullantenne gesetzt (siche Kapitel 5.2.3).

Bei den Messungen wurden die Koordinaten, die DOP-Werte und die Zeit zwischen Auf-
bau der Verbindung und Mehrdeutigkeitsfestlegung aufgezeichnet. Die Auswertung der
Fixierungszeiten wird in Kapitel 5.2.4 diskutiert. Nach der Speicherung der Position er-
folgte jeweils eine Trennung vom Dienst und ein Zuriicksetzen der Mehrdeutigkeitslosung.
Durch diesen Messablauf wurde versucht die Korrelation durch bereits fixierte Mehrdeu-
tigkeiten zwischen den einzelnen Messungen méglichst gering zu halten. Es wurde jedoch
nur einmal pro Standort aufgestellt. Nach 5 Aufnahmen wurde der Dienst gewechselt, um
eine moglichst dhnliche Satellitengeometrie zu gewihrleisten.

Bevor eine statistische Aussage iiber die gesammelten Daten getroffen werden konnte,
wurde ein Ausreiflertest durchgefiihrt. Dazu ist es zuerst notwendig zu testen, ob die Da-

ten normalverteilt sind. Dies geschieht mit einem y2-Test fiir Verteilungen mit geschitzten
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Parametern [Caspary and K., 2007]. Bei den Punkten 2 und 3, an denen nur 10 Beob-
achtungen gemacht wurden, ist eine statistische Aussage generell schwierig.

Nicht normalverteilt sind fiir EPOSA in Punkt 1 die Hohe, fiir Spider in Punkt 1 die Lange
und fiir TopNET die Hohe in Punkt 1 und alle Koordinatenkomponenten in Punkt 4.
Fiir die normalverteilten Daten kann ein Ausreiflertest durchgefiihrt werden. Es wird

dafiir zuerst die Testgroe S laut Formel (5.1) berechnet.

T -7
§ = mar = 51
: (51)
S = Testgrofe
Tmaz = Maximaler Wert
T = Mittelwert
o = Standardabweichung

Man vergleicht die Testgrofle S dann mit einem Schwellenwert. Dieser Schwellenwert
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % iiberschritten. In der Tabelle 5.1 sind die fiir
diese Arbeit genutzten Schwellenwerte aufgefiihrt. Sie wurden aus [Caspary and K., 2007]

entnommen.

Tabelle 5.1.: Schwellenwerte fiir Ausreifler mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 %

Anzahl der Messwerte | 10 20 40 100
Schwellenwerte 2.56 | 2.80 | 3.01 | 3.29

Um Ausreifler in nicht normalverteilten Daten zu finden, wurde mit der Ungleichung von
Tschebyscheff gearbeitet. Mit der Gleichung (5.2) werden Vertrauensintervalle festgelegt.
k wird so gewéhlt, dass der Term auf der rechten Seite die Wahrscheinlichkeit ergibt, mit
der der Punkt kein Ausreifler ist. Wie auch beim Ausreiertest soll dieser Wert 95 % sein
und somit ergibt sich fiir £ = 4.47. Das Besondere an der Ungleichung von Tschebyscheff
ist, dass man die Verteilung der Daten nicht kennen muss, da sie auf alle Verteilungen
anwendbar ist.

1

P(E—k*aﬁxﬁf%—k*U)ZI—ﬁ (5.2)

Die detektierten Ausreifler wurden entfernt und mit den verbliebenen Messwerten der

Mittelwert und die Standardabweichung der Abweichungen berechnet. Die jeweils gefun-

denen Ausreifler sind in den Kapiteln der einzelnen Dienste aufgelistet. Diese Abweichun-
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gen werden mittels Soll- minus Ist-Koordinate berechnet. Die Sollkoordinate ist die Refe-
renzkoordinate die mittels absoluter Positionierung bestimmt wurde. Die Ist-Koordinate
ist der Wert, der mittels der RTK-Beobachtung gemessen wurde.

In den Diagrammen wurden alle Beobachtungen zusammengefasst. Das bedeutet fiir die
Diagramme in Kapitel 5.2.2, dass die ersten 15 Messungen am Tag 1, die Messungen

16-30 am Tag 2 und die Messungen 31-40 am Tag 3 gemessen wurden.

5.2.2. Beobachtungen mit Antennenkalibrierung

Die Messungen am 9, 12 und 15. Dezember wurden mit eingelesener Antennenkalibrie-
rung durchgefiihrt. Die Kalibrierungsfiles wurden ebenfalls von EPOSA zur Verfiigung
gestellt. Nach den ersten beiden Messtagen zeigte sich, dass bei der Positionsbestimmung
mittels den Programmen Spider und TopNET im Punkt 4 die Héhe um 7- 9 cm und bei
EPOSA der Mittelwert um nur etwa 1 ¢cm von der Sollkoordinate abweicht. In Punkt 1
betrug dagegen die Abweichung bei EPOSA +3 cm und bei den anderen beiden Diensten
-3 cm.

Um Festzustellen, ob es sich bei diesen Abweichungen in der Hohe um systematische Feh-
ler handelt, wurden am dritten Messtag auch an den Punkten 2 und 3 Beobachtungen
durchgefiihrt. Durch diese Messungen zeigte sich, dass die Referenzkoordinate des Punk-
tes 1 schlecht bestimmt war. Diese wurde mit einer erneuten absoluten Positionierung
neu berechnet und in den folgenden Auswertungen wird nur noch die aktuelle, besser
bestimmte Koordinate des Punktes 1 fiir Vergleiche herangezogen.

Des Weiteren konnte durch die Messungen an allen vier Punkten verdeutlicht werden,
dass die, iiber die eingerichteten Spider und TopNET Dienste, bestimmten Positionen

von einer systematischen Hohenabweichung beeinflusst werden.

EPOSA

Die Daten, die mit dem Dienst von EPOSA aufgenommen wurden, beinhalteten keinen
Ausreifler. In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenzen
zwischen Soll- und Ist-Koordinate der Beobachtungen fiir jeden Punkt aufgelistet. Die
maximale Abweichung in der Lage ist mit -1,5 cm die Langenkomponente des Punktes
2. Generell ist der Mittelwert der Abweichungen sehr niedrig, das liegt aber auch an der
Anzahl der Messungen. Auch die maximale Standardabweichung fiir die Lage ist in der
Langenkomponente zu beobachten und liegt bei maximal £1.2 ¢m bei Punkt 1.

Die maximale Abweichung in der Hohe betrigt -2.7 ecm von Punkt 1. Die Hohe hat
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mit einer Standardabweichung von maximal + 1.9 cm auch die grofite Streuung. Alle

Koordinatendifferenzen liegen in dem fiir RTK-Messungen zu erwartendem Rahmen.

Tabelle 5.2.: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Koordinate fiir die gemessenen Punkte mit EPOSA

Punkt 1 Punkt 2
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Linge [cm] | Héhe [cm]
Mittelwert -0,2 0 -2.7 -0.9 -1.5 0.1
Standardab. 0.9 1.2 1.6 0.2 0.2 0.6
Punkt 3 Punkt 4
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Lange [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert -0.3 -0.5 -0.5 -1.1 -0.4 -1.3
Standardab. 0.8 1.1 0.7 0.6 1.1 1.9

Die Punkte 2 und 3 verhalten sich fiir alle drei Dienste &dhnlich zu 1 und 4 und wur-
den daher in Anhang B verschoben. In Abbildung 5.4 sind die Abweichungen von den
Sollkoordinaten fiir Punkt 1 dargestellt und in Abbildung 5.5 fiir Punkt 4. In diesen Dia-
grammen sowie auch in den Diagrammen 5.6 und 5.7 (Abweichungen fiir die Software
Spider) und 5.8 und 5.9 (Abweichungen fiir TopNET) ist der gemessenen DOP-Wert als
grau hinterlegte Fléche eingezeichnet. Da der DOP-Wert bei keiner Messung iiber 3,5
steigt, und daher immer eine gute Geometrie gegeben ist, ist keine Abhéngigkeit der Ab-
weichungen von diesem Wert sichtbar. Ausnahme bildet eine Messsequenz mit TopNET,
bei der die Erhohund der Abweichung mit einem schlechten DOP-Wert sehr schén zu
sehen ist (Abbildung 5.9).

In all diesen Diagrammen werden der Mittelwert und das Band der Standardabweichun-
gen dargestellt. In den Diagrammen aller Dienste kann man eine negative Korrelation von
Hohe zu Lange und Breite erkennen. Besonders gut kann man das zum Beispiel in der
Abbildung 5.5 bei Messung 27 oder in 5.8 bei Messung 24 sehen. Bei der RTK-Messung
werden die Koordinaten zuerst im Referenzrahmen der Stationen berechnet (in diesem
Fall ITRF Epoche 2000) und dann in ein topozentrisches Koordinatensystem transfor-
miert. Aufgrund der geografischen Lage Osterreichs und somit auch des Messgebietes,
ist die y-Koordinate gegeniiber der x- bzw. z-Koordinate klein. Bei der Transformation
héngt somit die Breite und die Hohe hauptséichlich von der x- bzw. z-Komponente ab.
Ist z schlecht bestimmt und z.B. zu grof, ist auch die Héhe zu grof3, jedoch die Breite zu

klein. Daher sind die Abweichungen der beiden Komponenten oft negativ korreliert.
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Man erkennt auflerdem an vielen Stellen, dass sich die Breiten- und Léngenkomponente

dghnlich zueinander bewegen, wie zum Beispiel in Abbildung 5.5 bei der Messung 27. Dies

deutet auf eine schlecht bestimmte x-Komponente hin.
Einen Sprung der Hohenkomponente um 8.9 cm zwischen den Messungen 24-27 sieht man

in 5.5. Die Ursache lésst sich allerdings aus den aufgezeichneten Daten nicht nachvollzie-

hen.

10 T T T T T T T 4 —Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite

—Lange
Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange

—Hébhe

— - Mittelwert Hohe
----- Standardabweichung Héhe

Abweichung [cm]

5 10 15 20 25 30 35 48
Messungen

Abbildung 5.4.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir EPOSA im Punkt 1
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Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
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Abbildung 5.5.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir EPOSA im Punkt 4
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Spider

Bei den Messungen mit Hilfe der von Spider erstellten Korrekturdaten konnten 3 Aus-

reifler detektiert werden. Bei Punkt 3 war in zwei aufeinanderfolgenden Messungen die

Hohe iiber dem zuldssigen Grenzwert und in Punkt 4 wurde der Grenzwert der Breite ein-

mal iiberschritten. Wie schon am Beginn dieses Kapitels erwéhnt, ist die Hohe mit einer
durchschnittlichen Abweichung von 7-9 cm auffillig (siehe Tabelle 5.3). Die Standardab-
weichung ist mit maximal 1 cm besser als die von EPOSA und TopNET. Die Breite und

Lange haben eine durchschnittliche Abweichung vom Sollwert von unter 1 cm. Sie liegen
damit im Bereich der Abweichungen von EPOSA.

Tabelle 5.3.: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Koordinate fiir die gemessenen Punkte mit Spider

Punkt 1 Punkt 2
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Liange [cm| | Hohe [cm]
Mittelwert 0.3 0.1 -9.9 -0.4 -0.4 -7.4
Standardab. 0.7 0.7 1.0 0.2 0.2 0.5
Punkt 3 Punkt 4
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Liange [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert -0.9 -0.2 -8.5 -0.6 0.0 -9.4
Standardab. 0.2 0.7 0.5 0.3 0.4 0.8

In den Diagrammen 5.6 und 5.7 sind die Beobachtungen an den Punkten 1 und 4 darge-

stellt. Anders als in den meisten anderen Diagrammen, kann man in Abbildung 5.7 nicht

erkennen, dass sich die Hohe in einer Abhéngigkeit von der Breite verhalt. In Abbildung
5.6 ist dieses Verhalten jedoch wieder ersichtlich.
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Abweichung [cm]

'
(&

s, /<\-

— Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
—Lange
Mittelwert LaAnge
Standardabweichung Lange
—Hoéhe
-~ Mittelwert Hohe
Standardabweichung Héhe

N

L
=y

15

20 2

Messungen

5

30 35

Abbildung 5.6.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir das Programm Spider im Punkt 1
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Abbildung 5.7.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir das Programm Spider im Punkt 4
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TopNET

In Tabelle 5.4 sind der Mittelwert und Standardabweichung der Beobachtungen mit To-
pNET aufgelistet. Bei den Messungen konnten keine Ausreifler detektiert werden. Wie
schon bei Spider ist die mittlere Abweichung in der Hohe mit bis zu 9 cm sehr grof. Auch
die Abweichungen in der Breite betragen bis zu 2.5 cm und sind damit um das Doppelte
grofler als bei EPOSA und Spider. Dies deutet wiederum auf eine schlecht bestimmte z-
Komponente hin. In der Lingenkomponente sind hingegen die Abweichungen im Bereich
der beiden anderen Dienste. Auch die Standardabweichung ist aufler im Punkt 2 grofer
als 1 cm, und damit hoher als bei EPOSA und Spider. Die maximale Streuung ist in

Punkt 4 in der Hohenkomponente sichtbar.

Tabelle 5.4.: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Koordinate fiir die gemessenen Punkte mit TopNET

Punkt 1 Punkt 2
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Lange [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert -0.8 -0.9 -9.7 -2.5 -1.6 -7.2
Standardab. 1.4 1.5 1.6 0.6 0.4 1
Punkt 3 Punkt 4
Breite [cm] | Lénge [cm] | Hohe [cm] | Breite [cm] | Lédnge [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert 1.6 -0.4 -9.1 -2.5 -0.4 -6.9
Standardab. 1.1 1.2 1.4 1.0 1.0 3.1

In den Diagrammen 5.8 und 5.9 sind die Messreihen an den Punkten 1 und 4 zu sehen. Im
Diagramm 5.9 sieht man den Grund fiir die grofle Standardabweichung in der Hohe dieser
Messreihe. Ab Messung 25 steigt die Abweichung kontinuierlich. Durch diesen langsamen
Anstieg werden die Werte auch nicht als Ausreifler eingestuft. Die 31. Messungen wurde
an einem anderen Tag gemessen, darum der rasante Abfall der Abweichung. Der Grund
fiir dieses Verhalten lédsst dich mit einem schlechteren DOP-Wert erkldren. In Abbildung
5.9 ist ab Messung 24 ein Sprung in den DOP-Werten ersichtlich, die Erklarung hierfiir
ist, dass zwischen Messung 23 und 24 mit den anderen Diensten gemessen wurde. Man
kann gut erkennen, dass die Hohenkomponente wéahrend der Messungen eine immer grofier

Abweichung erhalt.
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Abbildung 5.8.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir das Programm TopNET im Punkt 1
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Abbildung 5.9.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung so-
wie in der Hohe fiir das Programm TopNET im Punkt 4
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Punkt 1

In den Diagrammen 5.10 bis 5.12 werden die Abweichungen vom Referenzwert der Brei-
te, Lédnge und der Hohe der einzelnen Dienste im Punkt 1 miteinander verglichen. Das
Diagramm 5.10 zeigt in rot die Abweichungen der Breite fiir EPOSA (in Abbildung 5.4
ebenfalls die rote Kurve). In griin werden die Abweichungen der Breite basierend auf
Spider-Korrekturen gezeigt (Abbildung 5.6) und in blau die Abweichungen mit TopNET.
In den Diagrammen soll der Unterschied im Mittelwert und die Streuung der einzelnen
Dienste grafisch dargestellt werden. Bei allen Koordinatenkomponenten erkennt man,
dass EPOSA die genauesten Ergebnisse liefert, da der Mittelwert der Abweichungen am
geringsten ist . In der Breite sind die Abweichungen von Spider und TopNET ungefédhr
gleich grof}, wohingegen in der Lénge Spider ndher am Sollwert liegt. Wie auch in Punkt
4 (Kapitel 5.2.2) sieht man im Diagramm 5.12, dass die Abweichungen in der Hohe fiir
die getesteten Programmpakete grof3 ist.

In den folgenden Diagrammen erkannt man zudem besser als im Diagramm 5.8, die bei

TopNET aufgetretenen groferen Abweichungen in der Messung 24.

—EPOSA

EPOSA Mittelwert
2L —Spider

Spider Mittelwert
—TopNET
——TopNET Mittelwert

Abweichung [cm]

| 1 | 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Messungen

-5 L L |

Abbildung 5.10.: Vergleich der Abweichung in der Breite fiir die getesteten Dienste im
Punkt 1

o4



KAPITEL 5. VERGLEICHSMESSUNGEN

—EPOSA

EPOSA Mittelwert
—Spider

Spider Mittelwert
—TopNET
-—-TopNET Mittelwert

Abweichung [cm]

. I I 1 I 1 I 1 |
80 5 10 15 20 25 30 35 40

Messungen

Abbildung 5.11.: Vergleich der Abweichung in der Lénge fiir die getesteten Dienste im
Punkt 1
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Abbildung 5.12.: Vergleich der Abweichungen in der Hohe fiir die getesteten Dienste im
Punkt 1
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Punkt 4

In den Diagrammen 5.13 bis 5.15 werden die Abweichungen der Breite, Lénge und der
Hohe der einzelnen Dienste im Punkt 4 miteinander verglichen.

In der Breite erkennt man, dass TopNET wesentlich groflere Abweichungen aufweist,
auflerdem variieren die Abweichungen sehr stark. Im Gegensatz dazu liegen die Abwei-
chungen in der Lingenkomponente sehr knapp beieinander. Der Mittelwert von EPOSA
und TopNET iiberschneidet sich, daher ist in Diagramm 5.14 der Mittelwert von EPOSA
nicht dargestellt. Man stellt fest, dass die Messwerte von EPOSA etwas mehr variieren.
In Diagramm 5.15 sieht man, dass die Programme Spider und TopNET einen Offset in
der Hohe aufweisen. Durch den schon zuvor erwéhnten Sprung in der Hohe liegt der Mit-
telwert von den TopNET Messungen aber ndher am Sollwert.

Bei allen drei Lagekomponenten sieht man, dass die Streuung der Leica Spider Positio-

nierung, am geringsten ist.
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Abbildung 5.13.: Vergleich der Abweichung in der Breite fiir die getesteten Dienste im
Punkt 4
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Abbildung 5.14.: Vergleich der Abweichung in der Lénge fiir die getesteten Dienste im
Punkt 4
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Abbildung 5.15.: Vergleich der Abweichungen in der Hohe fiir die getesteten Dienste im
Punkt 4
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5.2.3. Beobachtungen mit Nullantenne

Wie in Kapitel 5.2.2 erwéhnt, ist der Mittelwert der Abweichungen von der Sollkoordinate
in der Hohe mit etwa 9 cm fiir die selbst eingerichteten Dienste zu grof. Die Vermutung
liegt nahe, dass es mit der Antennenkalibrierung Probleme gibt. Wie schon in Kapitel
4.2.1 erklart, kann man in Spider die Antennenkalibrierungsfiles fiir die Referenzstatio-
nen einlesen. In TopNET (Kapitel 4.2.2) kann man nur aus den verfiigharen Antennen
auswahlen und es werden dann die voreingestellten Werte iibernommen.

Um zu testen, ob eine falsche Antennenkalibrierung der Ausloser der Hohenfehler ist,
wurde bei allen Referenzstationen und in beiden Programmen eine sogenannte ,, Nullan-
tenne® eingestellt.

Nach der Anderung der Antennenkalibrierung wurden erneut Messungen mit allen drei
Diensten an den Punkten 1 und 4 durchgefiihrt. Die Diagramme der Messreihen unter-
scheiden sich in ihrem Verhalten nicht wesentlich von denen der Messungen mit eingestell-
ter Antennenkalibrierung (Kapitel 5.2.2), auler dass die Mittelwerte der Abweichungen

sich deutlich den Sollwerten annédhern. Die Diagramme sind in Anhang C zu finden.

Abweichungen mit und ohne Antennenkalibrierung
Spider

In der Tabelle 5.5 sind die Werte der Antennenkalibrierungen der verwendeten Stationen
aufgelistet. Abhéngig von der Frequenz werden unterschiedliche Korrekturen angebracht.
In Tabelle 5.6 ist eine Auflistung der Mittelwerte und Standardabweichung fiir die einzel-
nen Koordinatenkomponenten in den Punkten 1 und 4. Betrachtet man die Hohe, sieht
man, dass die mittlere Abweichung nun bei ca. -2.3 cm ist. Vergleicht man diese Werte
mit denen in Tabelle 5.3 erhilt man Tabelle 5.7.

Tabelle 5.5.: Kalibrierungen der verwendeten Stationsantennen

Frequenz 1 Frequenz 2
Nord [mm] | Ost [mm] | Héhe [mm] | Nord [mm] | Ost [mm] | Héhe [mm]
Baden -0.27 -0.30 64.66 0.75 -0.35 96.99
Leopoldau 0.13 0.00 66.70 1.15 0.06 96.49
Pama -0.27 -0.21 61.86 0.80 0.79 96.33

In dieser ist die Differenz zwischen den mittleren Abweichungen der Koordinaten von
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Tabelle 5.6.: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Koordinate fiir die gemessenen Punkte mit Spider

Punkt 1 Punkt 4
Breite [cm] | Lénge [cm] | Hohe [cm] | Breite [cm] | Lédnge [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert 0.1 0.3 -2.5 -0.3 0.1 -2.1
Standardab. 0.5 0.3 0.9 1.1 0.8 1.3

den Beobachtungen mit und ohne Antennenkalibrierung eingetragen. Man sieht, dass die

Differenz in Lénge und Breite sehr gering ist, was auch mit der Antennenkalibrierung

(Tabelle 5.5) gut zusammenpasst. Es werden also bei Spider die Antennenkalibrierungen

angebracht, jedoch verschlechtert sich dadurch die Genauigkeit der gemessenen Punkte.

Tabelle 5.7.: Differenz der Abweichungen der Messungen mit und ohne Antennenkalibrie-

rung fiir Spider

Punkt 1 Punkt 4
Breite [em] | Lange [em] | Hohe [em] | Breite [cm] | Lange [cm| | Hohe [cm]
Differenz 0 0 -7.4 -0.1 -0.3 -7.3

In den Diagrammen 5.16 und 5.17 werden die Messreihen mit und ohne Antennenkalibrie-

rung im Punkt 1 dargestellt. Fiir den Punkt 4 gelten die Diagramme 5.18 und 5.19. Man

erkennt bei beiden Punkten, dass sich die Abweichungen der Lénge und Breite nur mi-

nimal unterscheiden. In der Hohe kann allerdings eine deutliche Verbesserung registriert

werden, wie schon in der Tabelle 5.6 gezeigt.
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1.9

b
w
T

Abweichung [cm]
[}

Q
(3]
T

——Breite mit Ant.

Mittelwert Breite mit Ant.
—Breite ohne Ant.
---Mittelwert Breite ohne Ant.
—Lange mit Ant.

Mittelwert LAnge mit Ant.
——L&ange ohne Ant.
---Mittelwert LAnge chne Ant.

- | I | | | I |
1'50 2 4 6 8 10 12 14

Messungen

16

18

20

Abbildung 5.16.: Abweichungen der Koordinatenkomponenten in Nord- und Ostrichtung
(Programm Spider im Punkt 1 mit und ohne Antennenkalibrierung)

Abweichung [cm]

——Hdbhe mit Ant.
-—-Mittelwert Héhe mit Ant.
——Hdéhe ohne Ant.
—-—-Mittelwert H6he ohne Ant.

- 1 | | | 1 1 |
120 2 4 6 8 10 12 14

Messungen

16

18

20

Abbildung 5.17.: Abweichungen der Héhenkomponente (Programm Spider im Punkt 1

mit und ohne Antennenkalibrierung)
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0.5+

<
T

Abweichung [cm]
S
(53]

'
=y
T

-1.56F

—— Breite mit Ant.

Mittelwert Breite mit Ant.
—Breite ohne Ant.
——-Mittelwert Breite ohne Ant.
——Lange mit Ant.

Mittelwert Lange mit Ant.
——Lange ohne Ant.
———Mittelwert La&nge ohne Ant.

25 | 1 | |
Messungen

1
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16

18

20

Abbildung 5.18.: Abweichungen der Koordinatenkomponenten in Nord- und Ostrichtung
(Programm Spider im Punkt 4 mit und ohne Antennenkalibrierung)

Abweichung [cm]

——Hdbhe mit Ant.
-—-Mittelwert Héhe mit Ant.
——Hdéhe ohne Ant.
—-—-Mittelwert H6he ohne Ant.

_ 1 I I I 1 1
120 2 4 6 8 10 12

Messungen

14

16

18

20

Abbildung 5.19.: Abweichungen Hohenkomponente (Programm Spider im Punkt 4 mit

und ohne Antennenkalibrierung)
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TopNET

Wie schon in Kapitel 4.2.2 erwdahnt, wurde im Programm TopNET bei allen Stationen
dieselbe Antennenkalibrierung verwendet. Die Werte der Kalibrierung sind in Tabelle
5.8 aufgelistet. Die Korrektur in der Hohe ist in derselben Groflenordnung, wie in den
Antennenkalibrierungsfiles, die in Spider eingelesen wurden (Tabelle 5.5).

In Tabelle 5.9 sind der Mittelwert und die Standardabweichung der Differenz zwischen
Soll- und Ist-Koordinate aufgelistet. Man sieht, dass im Gegensatz zu Spider auch die
Langenkomponente Fehler von ca. -2.7 cm aufweist. Dies ist auf die geringere Anzahl an
Messungen, im Gegensatz zu den Messungen mit Antennenkalibrierung, zuriickzufiihren.

Diese Abweichung liegt jedoch im Bereich der RTK-Genauigkeiten.

Tabelle 5.8.: Kalibrierung der verwendeten Stationsantennen

Frequenz 1 Frequenz 2
Nord [mm] | Ost [mm] | Héhe [mm] | Nord [mm] | Ost [mm] | Héhe [mm]
-0.34 -0.14 63.68 0.46 0.24 96.75

Tabelle 5.9.: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz zwischen Soll- und Ist-

Koordinate fiir die gemessenen Punkte mit TopNET

Punkt 1 Punkt 4
Breite [cm] | Lénge [cm] | Hohe [cm] | Breite [cm] | Lédnge [cm] | Hohe [cm]
Mittelwert -1.3 -2.4 -2.8 -0.9 -3.4 -2.3
Standardab. 0.4 0.8 0.8 1.2 0.6 2.5

In der Tabelle 5.10 sind die Differenzen der Mittelwerte der Abweichungen fiir die Mes-
sungen mit und ohne Antennenkalibrierung aufgelistet. Wie auch schon im Programm
Spider sind die Abweichungen in der Hohe etwa so grofi wie die Antennenkalibrierung
(siche Tabelle 5.8). Die Hohe in Punkt 4 hat auch schon bei den Messungen mit Anten-
nenkalibrierung eine geringere Abweichung als die in Punkt 1.

In den Diagrammen 5.20 bis 5.23 sind die Abweichungen mit und ohne Antennenkalibrie-
rung grafisch dargestellt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Abweichung in der Hohe in beiden Pro-
grammen geringer ist, wenn man die Antennenkalibrierung weglésst. Der Grund konnte

nach ldngerer Fehlersuche in den eingebundenen Beobachtungsdatenstromen gefunden
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Tabelle 5.10.: Differenz der Abweichungen der Messungen mit und ohne Antennenkali-
brierung fiir TopNET

Punkt 1 Punkt 4
Breite [cm] | Lénge [cm] | Hohe [cm] | Breite [cm] | Lédnge [cm] | Hohe [em]
Differenz 0.4 1.6 -6.9 0.5 0.9 -4.6

werden. Diese werden nicht, wie erwartet, als Rohdaten gesendet. In einem Zwischen-

schritt wurden an die Beobachtungen schon die Antennenkalibrierung angebracht. Es ist

daher notwendig, bei der Einrichtung des Netzes fiir die Antennenkalibrierungen der Re-

ferenzstationen eine , Nullantenne“ zu setzen. In zukiinftigen Arbeiten ist es daher wich-

tig, darauf zu achten welche Korrekturen an die eingebundenen Datenstréme angebracht

wurden.

Abweichung [cm]

-4 I I | |

——Breite mit Ant.

Mittelwert Breite mit Ant.
——Breite ohne Ant.
1F ——-Mittelwert Breite ohne Ant.
——Lange mit Ant.

Mittelwert Lange mit Ant.
——Lé&nge ohne Ant.
---Mittelwert Lange ohne Ant.

L L L L L
[o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Messungen

Abbildung 5.20.: Abweichungen der Koordinatenkomponenten in Nord- und Ostrichtung

(Programm TopNET im Punkt 1 mit und ohne Antennenkalibrierung)
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Abweichung [cm]

N
(=]
T

140

'
[o2]
T

'
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T

——Hdhe mit Ant.
-—-Mittelwert H6he mit Ant.
——H®&he ohne Ant.
—---Mittelwert H6he ohne Ant.

2 4 6 8

Il
10 12 14 16 18 20
Messungen

Abbildung 5.21.: Abweichungen der Hohenkomponente (Programm TopNET im Punkt 1
mit und ohne Antennenkalibrierung)

Abweichung [cm]

——Breite mit Ant.

Mittelwert Breite mit Ant.
——Breite ohne Ant.
——-Mittelwert Breite ohne Ant.
—Léange mit Ant.

Mittelwert Lange mit Ant.
—L&nge ohne Ant.
——-Mittelwert Lange ohne Ant.

2 4 6 8

1
10 12 14 16 18 20
Messungen

Abbildung 5.22.: Abweichungen der Koordinatenkomponenten in Nord- und Ostrichtung
(Programm TopNET im Punkt 4 mit und ohne Antennenkalibrierung)
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——Hdhe mit Ant.
——-Mittelwert Hohe mit Ant.
2r ——Ho6he ohne Ant.
~Mittelwert Hohe ohne Ant.
0,
T 20
L
o
5
2 4
)
S
< -6
-8F
-10+
12 1 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Messungen

Abbildung 5.23.: Abweichungen der Hohenkomponente (Programm TopNET im Punkt 4
mit und ohne Antennenkalibrierung)

Abweichungen vor und nach ITRF-Umstellung EPOSA

Fiir den Dienst EPOSA wurde mit 1. Janner 2015 ein neuer Koordinatenrahmen mit
verdnderter Bezugsepoche als Grundlage eingefiihrt. Zuvor bezogen sich die Koordinaten
auf den ITRF2000 zur Epoche 1997.0. Nach dem 1. Janner 2015 beziehen sich EPOSA-
Koordinaten auf den ITRF2008 zur Epoche 2010.0. Da eine Messung am 13. Jénner
durchgefiithrt wurde, mussten die Koordinaten in die alte Epoche transformiert werden.
Dies geschieht indem man einen Korrekturvektor addiert. Dieser Vektor ist genédhert in
Tabelle 5.11 ersichtlich. Bringt man den Korrekturvektor an, sind keine signifikanten

Abweichungen zwischen den Messungen im Jahr 2014 und 2015 zu beobachten.

Tabelle 5.11.: gendherter Korrekturvektor zwischen ITRF2008 (Epoche 2010.0) und
ITRF200 (Epoche 1997.0)

kartesische Koordinaten

X [em] | y [em] | z [cm]
22 -24 -14
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5.2.4. Fixierungszeiten der Mehrdeutigkeiten

Wie schon in Kapitel 5.2.1 beschrieben, wurde die Zeit zwischen erfolgreicher Verbindung
mit dem Dienst und gelungener Fixierung der Mehrdeutigkeit hédndisch mitgestoppt.
EPOSA

Die Fixierungszeiten des Dienstes von EPOSA sind im Diagramm 5.24 grafisch dargestellt.
Die Datenreihe ist normalverteilt und enthélt einen Ausreifler, der die anderen Werte um
ein vielfaches iibersteigt. Grund dafiir kénnten Mehrwegeffekte sein. Der Mittelwert der

Messdaten ist 10,5 sec mit einer Standardabweichung von 2, 8 sec.

40

N — Originaldaten

— Ausreilderkorrigierte Daten
Mittelwert
Standardabweichung

301 13

=2

A\ \“NWVA‘J/ n\‘J\W\{\% W \I\%

1 Il Il Il Il 1 1 Il Il
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10%
Messungen

Zeit [sec]
3
DOP

Abbildung 5.24.: Vergleich der Zeit bis zur Mehrdeutigkeitsfestlegung mit EPOSA

Spider

Die Messreihe ist in Abbildung 5.25 zu sehen. Da der Test auf Normalverteilung negativ
ausgefallen ist, wurden mittels der Ungleichung von Tschebyscheff vier Ausreifler detek-
tiert und entfernt. Der Mittelwert betrdgt 13,1 sec mit einer Standardabweichung von
4.2 sec.
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100 T T T 4 —
—— Originaldaten

— Ausreillerkorrigierte Daten
Mittelwert
Standardabweichung

i

Zeit [sec]
b=
DOP

Wz

b/ NP

L
40 50 60 70 80 90 10%
Messungen

\J \
(R
10 20 20

Abbildung 5.25.: Vergleich der Zeit bis zur Mehrdeutigkeitsfestlegung mit Spider

TopNET

Diese Datenreihe ist ebenfalls nicht normalverteilt und es wurden beim Ausreiflertest
keine signifikant erhohten Werte detektiert. Zur Messung allgemein ist zu sagen, dass
die Fixierungszeit sehr schnell war. Die Fixierung geschah so rasch, dass schon beim
Starten des Programmes zur Punktaufnahme auf dem Feldrechner eine Fixierung vorlag.
Es konnte somit nicht ermittelt werden, wie schnell die Fixierung wirklich geschieht. Dies
ist aber nicht iiberraschend, da in TopNET keine Netzkorrekturen berechnet werden. In
Abbildung 5.26 ist die Datenreihe zu sehen. Sie hat einen Mittelwert von 2.9 sec und eine

Standardabweichung von 0.4 sec.

Vergleich der drei Dienste

Im Diagramm 5.27 ist der Vergleich der drei Dienste zu sehen. Man kann deutlich erken-
nen, dass mit TopNET die Positionierung um etwa 2/3 schneller war, als bei den beiden
anderen. Auch die Streuung der Messwerte ist viel geringer, dies liegt jedoch wie oben
schon erwahnt, an der Messkonstellation.

Die Mittelwert der Fixierungszeiten von Eposa und Spider unterscheiden sich nur um 3
sec. Spider hat allerdings eine hohere Streuung der Messwerte. Mit allen drei Diensten ge-
lang die Fixierung unter den, am Messdach herrschenden geometrischen Voraussetzungen,

sehr schnell.
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N —— Qriginaldaten

— Ausreilterkorrigierte Daten
Mittelwert
Standardabweichung
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Abbildung 5.26.: Vergleich der Zeit bis zur Mehrdeutigkeitsfestlegung mit TopNET
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Abbildung 5.27.: Vergleich der Zeit bis zur Mehrdeutigkeitsfestlegung
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6. Zusammenfassung

Im Folgenden werden kurz die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst.

Mit dem Programm Spider (Leica Geosystems AG) werden Referenzstationen vernetzt
und die damit berechneten Korrekturen an einen Nutzer gesendet. Die Struktur und Be-
dienung des Programms sind relativ komplex, jedoch kann man fiir das eingerichtete Netz
viele Parameter bestimmen und es so nach den eigenen Anforderungen gestalten.

Das Programm TopNET (Topcon Corporation) dagegen versendet in der genutzten Test-
Version nur die Beobachtungen der néchstgelegenen Referenzstation, es wird also keine
Vernetzung berechnet. Der Aufbau ist deshalb auch sehr einfach gestaltet und es kénnen
nur wenige Einstellungen getroffen werden.

Bei den Testmessungen mit einem bestehenden, osterreichweiten Dienst (EPOSA) zeigte
sich, dass alle drei Varianten in den Lagekoordinaten Genauigkeiten in dem fiir RTK
zu erwartendem Bereich lieferten. Die Positionsbestimmung gelang mit dem Dienst von
TopNET am schnellsten, dies liegt jedoch daran, dass keine Netzwerk-Korrekturen be-
rechnet werden. Die Satellitengeometrie war bei den Testmessungen durchwegs sehr gut.
Es zeigte sich jedoch, dass mit einer Verschlechterung des DOP-Wertes auch vor allem
die Genauigkeit der bestimmten Hohen-Koordinate abnahm.

Im Zuge der Arbeit traten bei den Hohen-Koordinaten, die mit Hilfe der installierten
Netz-Programme berechnet wurden, Abweichungen von etwa 8 c¢cm auf. Nach ldangerer
Fehlersuche wurde festgestellt, dass die eingebundenen Datenstréme nicht, wie erwar-
tet, Rohdaten sind, sondern die Antennenkalibrierung schon vorab angebracht war. Bei
der Einrichtung der Netze wurden die Daten nochmals mit der Antennenkalibrierung
korrigiert und so entstand die Abweichung in der Hohe. Zur Korrektur wurde als Anten-
nenkalibrierung eine ,,Nullantenne® definiert und damit lagen auch die Abweichungen der

Hohe in dem zu erwartendem Bereich.

In kiinftigen Arbeiten sollten noch die folgenden Fragen weiter untersucht werden:

e Welche Positionierungsgenauigkeit ist bei Nutzung eines individuell installierten

Referenznetzes z.B. fiir lokale Uberwachungsaufgaben mit den hier untersuchten
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Softwarenetzlosungen zu erreichen?

e Welche Genauigkeiten werden bei einer Aufstellung des Rovers in verschiedenen

Positionen innerhalb der lokalen Netzmasche erreicht?

e Wie verhalten sich die Fixierungszeiten bei schlechter Satellitengeometrie ?
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A. Detailed connection Log - Spider

Jeica

Geosystems

Spider v4.2.1 - TUEIgen

Real Time Connection Log

General Information

User-ID: Tuwien

Rover user name: Universitat Technische
Organization: -

Server time setting: Local time (UTC +1h)
Client host: 178.115.133.222:7259
Connection started at: 2014-12-1510:21:03
Start sending corrections at: 2014-12-15 10:21.07
Ceonnection ended at 2014-12-15 10:21:50
Duration of connection: 00 00:47 [H:M.S]

First reference station used/
distance to station:
Last reference station used /
distance to station:

LEOP - 3/9.268 km

LEOP - 3 /9.268 km

Real Time Product Settings

Product name: TUEigen

Type: Autoematic cells
Site/Cell/Rover Name/Company: -

Send real time message to: NTRIP-Client
Cennection settings: -
Authentication: Mtrip

Maximum distance to provide

corrections: . 100.0 km
Check for nearest site/cell: -

Fallback when network is not

available:

Fallback when rover-master

distance is shorter: =

Re-check if rover moves more

than:

Message type: Vitual RS RTCM 3.x (Extended)
Target Coordinate System: WGES84 (ID1)
Satellite system: GPS

Send MULLANTENMA: Yes
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Connection History

. Real time product
Time Event ke Rover user state
2014-
12-15 ||Connection started
10:21:03
SPS: 108V
2014- HDCP 1.0
12-15  [|[NMEA received 487 11" 44.8149"
10:21:08 M; 167 22' 8.8471"
E; 237 2363 m;
2014-
12-15  ||User authenticated
10:21:06
Wirtual RS RTCM 3.x
2014- . (Extended); fixed: 0
lge15; PEteenavg SV (G/R: 0/0); LEOP -
10:21 07 [CMOcioNS 3
BADE-1;PAMA-O
2014- Virtual RS RTCM 3.x
12-15 Reference state (Extended); fixed: 10
10:2111 changed SV (G/R: 10/0); LEOP
RTE fixed;, 10 SV,
2014- HDOP 1.0
12-15 Ef:f;eﬂme 48° 11' 44.8005"
10:21:16 M: 16° 22' B 379"
E. 244 5815 m,
2014- Wirtual RS RTCM 3.x
12-15 Reference state (Extended); fixed: 9
.4 .ma/[changed SV (G/R: 9/0); LEOP -
10:21:26 3
RTK fixed; 9 SV
2014- i At HE:GF’I‘I.*I )
12-15 bserind 48711 44,8121
10:21:36 g M, 167 22' 8.8417"
E; 240.9200 m;
2014- Connection
12-15 ||terminated by rover
10:21:50||user
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B. Diagramme der Beobachtungen mit

Antennenkalibrierung in den
Punkten 2 und 3
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ANHANG B. DIAGRAMME DER BEOBACHTUNGEN MIT
ANTENNENKALIBRIERUNG IN DEN PUNKTEN 2 UND 3

EPOSA

2 ' ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
—Lange
Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange
—Héhe
-~ Mittelwert Hohe
----- Standardabweichung Héhe

Abweichung [cm]

Messungen

Abbildung B.1.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir EPOSA im Punkt 2

2 ' ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
—Lange
Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange
—Héhe
~4 - —-Mittelwert Hohe
----- Standardabweichung Héhe

Abweichung [cm]

™ 2 3 4 5 6
Messungen

Abbildung B.2.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir EPOSA im Punkt 3
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ANHANG B. DIAGRAMME DER BEOBACHTUNGEN MIT
ANTENNENKALIBRIERUNG IN DEN PUNKTEN 2 UND 3

Spider

e —— Breite

e =~ | - Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite

—Lange

-2r “2| -~ Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange

—Hdhe

- - Mittelwert Hohe

-l Standardabweichung Héhe

Abweichung [cm]

Messungen

Abbildung B.3.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir das Programm Spider im Punkt 2

5 T T T T T T
— Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
—Lange
Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange
/»—‘"\ —Hohe
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g _===/"‘ B e = S i I B Standardabweichung Héhe
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©
&
<
-5r 11
TS et
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Messungen

Abbildung B.4.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir das Programm Spider im Punkt 3
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ANHANG B. DIAGRAMME DER BEOBACHTUNGEN MIT
ANTENNENKALIBRIERUNG IN DEN PUNKTEN 2 UND 3

TopNET
0 T T T T T T T T -2 -
—— Breite
Mittelwert Breite
\4 Standardabweichung Breite
— L —Lange
\ ‘—‘—-’/’—‘_" Mittelwert Lange
Standardabweichung Lange
\/—/_/ — Hohe
_ -—-Mittelwert Hoéhe
g ----- Standardabweichung Héhe
2 s 15
5 b
[
&
<
101 2 3 4 5 6 7 8 9 18
Messungen

Abbildung B.5.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir das Programm TopNET im Punkt 2

10 T T T T T T T T -
— Breite
Mittelwert Breite
Standardabweichung Breite
——Lange

Mittelwert Lange
f Standardabweichung Lange
/M-__ —Hohe
OF =2 ——-Mittelwert Hohe

----- Standardabweichung Héhe

Abweichung [cm]

20 3 4 5 6 7 8 9 10
Messungen

Abbildung B.6.: Abweichung der Koordinatenkomponenten in Nord-, und Ostrichtung
sowie in der Hohe fiir das Programm TopNET im Punkt 3
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ANHANG B. DIAGRAMME DER BEOBACHTUNGEN MIT
ANTENNENKALIBRIERUNG IN DEN PUNKTEN 2 UND 3

Punkt 2

-0.5

o
o

_ 1 I I I 1 I
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