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1 Motivation

Das Satellitensystem GPS (Global Positioning System) gehort inzwischen zum
tdglichen Handwerkszeug des Geoditen in der Praxis. Viele Auswerteprozedu-
ren sind standardisiert und laufen weitestgehend automatisiert ab. In der Regel
nutzt der Geodat fiir seine Anwendungen GPS Empfangssysteme, die Phasenda-
ten auf zwei Frequenzen aufzeichnen und hiufig in Echtzeit auswerten. Das Ge-
nauigkeitspotential liegt dabei im Bereich von ein bis fiinf cm. Das gilt auch fiir
die Positionsbestimmung innerhalb von Referenzstationsnetzen. In den letzten
Jahren finden zunehmend Untersuchungen statt, deren Gegenstand die Positi-
onsbestimmung mit Ein-Frequenz Empfangern unter Nutzung von Phasendaten
im Genauigkeitsbereich einiger cm ist.

Auf der anderen Seite bleibt auch dem Geoditen nicht verschlossen, dass das
GPS inzwischen breiten Einzug in das tdgliche Leben gehalten hat: GPS Emp-
fanger in der Fahrzeugnavigation, GPS Empfinger zur Ortsbestimmung beim
Segeln, GPS Empfinger in Kombination mit Mobiltelefonen. Die Genauigkeit
der bestimmten Positionen liegt hier aufgrund der ausgewerteten Codedaten nur
1m Bereich von etwa fiinf bis zehn Metern; auch die relative Positionsbestim-
mung bringt hier keine entscheidende Genauigkeitssteigerung. Diese deutlich
preisgiinstigeren GPS Empféanger werden allgemein entsprechend ihrer Anwen-
dung als Navigationsempfinger bezeichnet.

Eine ideale Kombination wire folglich der Einsatz von preisgiinstigen Navigati-
onsempfingern fiir geoditische Einsatzfelder. In diesem Beitrag soll aufgezeigt

"1 In: ,,GPS und Galileo — Methoden, Losungen und neueste Entwicklungen®, 66. DVW-Seminar, Darmstadt,
DVW-Schriftenreihe Band 49/2006, Willner-Verlag, Augsburg, S. 221-239, 2006
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werden, dass dieser Empfingertyp bereits Genauigkeiten erreichen kann, die
einen baldigen Einsatz moglich erscheinen lassen.

2 GPS Navigationsempfianger

Fiir den Freizeitbedarf bieten mehrere Hersteller (zum Beispiel Magellan, Gar-
min, Trimble) GPS Empfinger unterschiedlicher Komfortklassen an. Allen
Empféngern ist gemein, dass sie in Echtzeit eine sogenannte Navigationslosung
auf Basis der L1-Codedaten generieren und dem Nutzer anzeigen. Sie werden
hiufig als Navigationsempfinger bezeichnet. Das Genauigkeitsniveau bewegt
sich dabei zwischen fiinf und zehn Metern. In der Regel besteht keine Moglich-
keit die Rohdaten abzuspeichern. Dagegen kann die jeweils aktuelle Navigati-
onslosung und diverse weitere Informationen wie z.B. die Satellitenanzahl oder
das Genauigkeitsmall PDOP unter Nutzung sogenannter NMEA-Datensitze iiber
die serielle Schnittstelle ausgelesen werden. Die auf diese Weise erhaltene Posi-
tion erreicht das zuvor genannte Genauigkeitsniveau.

Hauptanwendungsgebiete sind zum einen die Freizeitbranche (zum Beispiel
Ortsbestimmung beim Segeln) und zum anderen die Fahrzeugnavigationssyste-
me. Zur Positionsbestimmung und Navigation werden die GPS Empfinger zum
Teil mit Barometern zur Hohenbestimmung oder elektronischen Kompassen zur
Bestimmung des Azimuts gestiitzt. Fiir die Navigationsfunktion ist auBerdem die
Kartendarstellung erforderlich, die einige dieser GPS Empfinger als Zusatz-
funktion vorhalten. Tabelle 1 fasst die unterschiedlichen Charakteristika von
prizisen geoditischen GPS Empfingern und Navigationsempfingern zusam-
men.

Tabelle 1: Charakteristika von Navigationsempfingern und prdzisen geod(iti-
schen Empfdngern im Vergleich

GPS Empfingerklasse | Geoditischer Empfinger | Navigationsempfinger
Genutztes Signal Code und Phase, Code oder
meist 2 Frequenzen phasengeglitteter Code,
1 Frequenz
Genauigkeit 0,0001 bis 0,1 m 1 bis 10 m
Beschaffungskosten 10 000 bis 30 000 € 100 — 500 €
Anwendungen Vermessung, Fahrzeugnavigation,
Geodynamik, Location Based Services,
priazise Kinematik Massenmarkt,
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GPS Navigationsempfianger unterscheiden sich von prazisen geoditischen Emp-
fangern hinsichtlich der Auswertung insbesondere in dreierlei Hinsicht:

e Positionsbestimmung mittels Codedaten und nicht mittels Phasendaten,

e generell Ein-Frequenz Empfinger und nicht Zwei-Frequenz Empfinger,

e keine Moglichkeit zur Speicherung der Rohdaten.

Das Kernproblem stellt die Verfiigbarkeit der Trigerphasen als Messgrof3e dar.
Nun nutzt eine Vielzahl von Navigationsempfdangern die Trégerphase nicht zur
Positionsbestimmung sondern zu Glittung der Codes zwecks einer genaueren
und robusteren Positionsbestimmung auf Basis der geglitteten Codebeobach-
tungen. In der Regel wird folglich die Trigerphase im Empfinger gemessen und
in die Auswertung eingebracht. Sie ist aber fiir den Nutzer nicht verfiigbar.

Ein nachgeordnetes Problem stellt die Antennenkalibrierung fiir Navigations-
empfinger dar. Erst fiir den Fall, das Phasendaten verfiigbar sind, erreicht die
Genauigkeit der Positionsbestimmung ein Niveau, das die Beriicksichtigung die-
ser Korrektur erforderlich macht.

Die Firma Garmin nutzt fiir ihre Navigationsempfinger wie den GPS 12XL oder
den eTrex Vista nicht dokumentierte Phasenglittungsalgorithmen. Im Gegensatz
zu den anderen Herstellern bietet Garmin die Moglichkeit auf die Rohdaten via
serielle Schnittstelle zuzugreifen. Insbesondere existiert ein urspriinglich fiir
Testzwecke geschaffenes internes Protokoll, das sowohl die Code- als auch die
Phasendaten enthélt. Das Format dieses internen Protokolls ist zwar verdffent-
licht, aber Garmin garantiert die Unterstiitzung nicht (GARMIN 2004). Der
Nutzer erhilt tiber die Schnittstelle die Moglichkeit Code- und Phasendaten in
Echtzeit auf einem Rechner aufzuzeichnen und im Post-Processing auszuwerten.

Auf diese Weise konnen zwei zuvor genante Probleme von Navigationsempfin-
gern iiberwunden werden: Verfiigbarkeit der Phasendaten und Speicherung aller
Rohdaten. Es verbleibt die Ein-Frequenz Messung als Einschrinkung. Diese be-
dingt zum einen den verstirkten Einfluss der Ionosphire und zum anderen die
erschwerte Festsetzung der Mehrdeutigkeiten bei der Phasenauswertung. Diese
Miingel lassen sich nicht heilen und konnen nur durch die Beschrinkung auf
kurze Basislinien kleingehalten werden.
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3 Phasenauswertung fiir Garmin Empfanger

Um die Phasenbeobachtungen fiir eine nachfolgende Positionsbestimmung nut-
zen zu konnen, miissen diese gemeinsam mit den Codedaten aufgezeichnet wer-
den. Dieses gelingt mit verschiedenen am Markt verfiigbaren Programmen. Bei-
spielhaft seien hier die Programme ASYNC (GALAN 2000) und GRINGO
(GRINGO 2000) genannt. Beide Programme laufen auf einem handelsiiblichen
PC oder Notebook unter Windows, nutzen die serielle Schnittstelle zum Deko-
dieren des internen Garmin Formats und zeichnen Code- und Phasendaten im
RINEX-Format (Receiver Independent Exchange Format) auf. Im Rahmen der
hier beschriebenen Arbeiten wurde aufgrund der hoheren Stabilitit ausschliel3-
lich GRINGO (GPS Rinex Generator) des Institute of Engineering Surveying
and Space Geodesy der University of Nottingham eingesetzt. HILL et al. (1999)
und (2001) dokumentieren erste Ergebnisse mit der Software. Bei ihren Unter-
suchungen stellen sie unter anderem fest, dass die Phasendaten Phasenspriinge
mit halber Wellenldnge, sogenannte halbe Phasenspriinge aufweisen. Diese Tat-
sache kann bei den hier vorliegenden Untersuchungen bestitigt werden. Sie er-
weist als ein entscheidendes Hindernis um eine genaue Positionsbestimmung
durchzufiihren, da kein gingiges GPS Auswertprogramm iiber die Moglichkeit
verfiigt, halbe Phasenspriinge zu detektieren und zu reparieren. Zu diesem Punkt
folgen in Kapitel 3.2 einige Ausfiithrungen.

Halbe Phasenspriinge sind aus den Anfangsjahren des GPS bekannt. Damals
wurde die Triagerphase auf der zweiten Frequenz L2 groBtenteils mittels Quad-
rierung des Signals rekonstruiert. Geoddtische Empféanger der heutigen Genera-
tion greifen fiir die Rekonstruktion der zweiten Frequenz auf anderen Techniken
wie zum Beispiel dem Z-Tracking zuriick. Die Quadrierung der ersten Frequenz
kann als Grund fiir die halben Phasenspriinge ausgeschlossen werden, da die
Anwendung diese Technik aufgrund der Verfiigbarkeit des C/A-Codes auf der
ersten Frequenz L1 nicht erforderlich ist. Es ist vielmehr davon auszugehen,
dass es sich um Mehrdeutigkeitsprobleme aufgrund der Nutzung des Arctan-
Korrelators handelt, die bei einem geoditischen Empfinger mit Hilfe nachge-
schalteter Signalverarbeitung aufgelost werden konnen. Diese Aussage kann al-
lerdings nicht verifiziert werden, da die internen Abldufe der Garmin Empfinger
nicht veroffentlicht sind.
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3.1 Messinstrumentarium

Bei den fiir die Messungen eingesetzten GPS Empfingern handelt es sich um
zwei Garmin eTrex Vista, die am Institut fiir Anwendungen der Geodisie der
Universitit Stuttgart (IAGB) zur Verfiigung stehen. Es konnen daher sowohl rei-
ne Garmin Basislinien als auch gemischte Basislinien, die relative Koordinaten
zwischen einem Garmin Empfanger und einem prizisen geoditischen Empfin-
ger ermitteln, bestimmt werden. Bei dem Garmin eTrex Vista (Abbildung 1)
wird der GPS Empfinger um einen Kompass, ein Barometer und eine Karten-
darstellung erginzt. Es handelt sich folglich um einen Navigationsempfinger
mit allen Komfortfunktionen. Die GPS Positionsbestimmung erfolgt aber fiir
alle Empfinger der eTrex Serie im selben Genauigkeitsniveau.

Grundplatte

wuwooe

durchsichtige
Klemmplatte

Arretierung

Abbildung 1: Grundplatte und Garmin eTrex Vista in der Draufsicht

Navigationsempfianger verfiigen aufgrund des standardméBigen Genauigkeitsni-
veaus und Anwendungsbereichs nicht iiber die Moglichkeit zur Horizontierung
und Zentrierung. Aus diesem Grund entwickelte die Werkstatt des IAGB einen
Adapter, der die Fixierung des Garmin Empfingers auf einem Leica Dreiful3 er-
laubt. Dabei wird der Empfinger mit Hilfe einer durchsichtigen Klemmplatte
eingespannt. Dieses gelingt auf 1 mm genau. Die Ausrichtung nach Norden ist
gleichfalls sichergestellt (Abbildung 1). Erste Messungen mit den Garmin Emp-
fanger im Jahre 2003 zeigten auBBerdem eine deutliche Anfilligkeit des Empfin-
gers gegeniiber Mehrwegeeffekten (SCHWIEGER 2003). In der Folge wurde
zundchst eine aus Wellpappe und Aluminiumpapier bestehende Abschirmung
gegen Bodenreflexionen konstruiert. Diese Abschirmung wurde 2004 durch eine
Metallgrundplatte ersetzt (SCHWIEGER und GLASER 2005). Die Garmin
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Adapter bestehen folglich zurzeit aus der Zentrierungsvorrichtung und der stéh-
lernen Abschirmung.

Bei der Durchfiihrung der Antennenkalibrierung an der TU Dresden wurde fest-
gestellt, dass die Abschirmung starke Verdnderungen der Antenneneigenschaften
verursachen. Die notwendigen Antennenkorrektionen werden von ihrem Betrag
her sehr viel groBBer. Weiterhin scheinen langperiodische Mehrwegeeinfliisse die
Phasendaten zu verschlechtern. Hierzu erfolgen im Kapitel 4 weitere Ausfiih-
rungen.

Zur Aufzeichnung der Rohdaten werden die Garmin eTrex Vista jeweils iiber ein
serielles Kabel mit einem Laptop verbunden. Um die Messausriistung wetterun-
abhéngig betreiben zu konnen, werden robuste Notebooks zu Datenaufzeich-
nung verwendet. Abbildung 2 zeigt die gesamte Messausriistung.

Abbildung 2: Garmin eTrex Vista mit Adapter, Abschirmung und
robustem Notebook
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Auf den robusten Notebooks lduft die bereits angesprochen Software GRINGO,
die den Datenstrom der GPS Empfinger dekodiert und in eine Datei im Format
RINEX 2.1 erstellt. Es wird die GRINGO Version 2.0.0 eingesetzt, die unter
Windows 95, 98 und 2000 lauffihig ist. Um Beobachtungszeiten von mehr als
zwel Stunden zu erreichen, wird die Stromversorgung von Notebook und GPS
Empfinger mittels Autobatterien sichergestellt. Beobachtungszeiten von 24
Stunden konnten auf diese Weise bereits umgesetzt werden.

3.2 Auswerteprozedur

Fiir die weitere Auswertung liegen nun RINEX Beobachtungsdateien, die Code-
und Phasendaten enthalten, vor. Diese konnen von jeder kommerziellen oder
wissenschaftlichen Software eingelesen und weiterverarbeitet werden. Die
GRINGO Software erlaubt nur die Aufzeichnung der Beobachtungsdateien; die
Satellitenephemeriden, die im Prinzip auch im Garmin zur Verfiigung stehen und
ausgegeben werden, konnen nicht aufgezeichnet werden. Fiir die nachfolgende
Auswertung sind diese Informationen aber unverzichtbar. Dieses stellt fiir den
Fall gemischter Basislinien mit geoditischen Empfdangern kein Problem dar,
welil in diesem Fall die Broadcast-Ephemeriden durch den geoditischen Emp-
fanger bereitgestellt werden. Um eine Auswertung reiner Garmin Basislinien
durchfiihren zu konnen, miissen die entsprechenden Dateien zum Beispiel aus
dem Internet heruntergeladen werden. Broadcast-Ephemeriden stehen beispiels-
weise unter http://igs.ifag.de zur Verfiigung.

Am TAGB steht zur Auswertung von GPS Messungen das Programm SKI-Pro
(inzwischen integriert in Leica Geo Office) der Firma Leica zur Verfiigung. Die-
se Software nutzt doppelte Differenzen zur Bestimmung der relativen Basisli-
nienkoordinaten. Fiir Leica-Empfinger kann die Auswertung weitestgehend au-
tomatisiert erfolgen. Zur Auswertung der Garmin Daten wird hier die Version
2.5 herangezogen. SKI-Pro kann aber keine Garmin-spezifischen halben Pha-
senspriinge beriicksichtigen. Aus diesem Grunde diirfen bei der Auswertung die
Mehrdeutigkeiten nicht festgesetzt werden, da eventuell fehlerhafte Mehrdeutig-
keiten zu fehlerhaften Positionen fithren. Es werden daher Float-Losungen ge-
rechnet. Die komplette Auswerteprozedur wird hier nicht dargestellt. Es sei aber
darauf hingewiesen, dass eine Elimination von Satelliten auf Basis der Analyse
der Residuen eine Verbesserung der Positionslosung sicherstellt (SCHWIEGER
und GLASER 2005).

Da die SKI-Pro Auswertungen den Mangel der Float-Losungen aufweisen und
insbesondere fiir kurze Basislinien nur festgesetzte Mehrdeutigkeiten (fixed Lo-
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sungen) hohe Genauigkeiten sicherstellen, wird in diesem Beitrag nachfolgend
die Auswertung mit einer Software, die diesen Mangel heilt, behandelt.

Das an der TU Dresden vorhandene Basislinienprozessierungsmodul Wal, wel-
ches urspriinglich nur zur Prozessierung von normalen Ein- oder Zweifrequenz-
beobachtungen gedacht war, wurde so modifiziert, dass es nun auch halbe Pha-
senspriinge und Mehrdeutigkeiten, wie sie bei Garmin-Empfingern auftreten,
korrekt festsetzen kann. Die notwendigen Anpassungen betrafen insbesondere
die implementierten mehrstufigen Mehrdeutigkeitslosungsalgorithmen. Die Hal-
bierung der Wellenlidnge fiihrt aber dazu, dass lingere Beobachtungszeiten als
bei Einfrequenzbeobachtungen mit voller Wellenldnge (und sehr viel langere als
bei Zweifrequenzbeobachtungen) notwendig sind, um eine zuverlidssige Mehr-
deutigkeitsfestsetzung zu ermoglichen.

4 Antennenkalibrierung

Nach Losung der Mehrdeutigkeitsfestsetzungsproblematik durch die Anpassung
der Wal-Software, war es nun auch moglich die internen Garmin-Antennen
vollstdndig zu kalibrieren. Antennenkalibrierungen werden an der TU Dresden
seit einigen Jahren mit Hilfe einer automatischen Dreheinrichtung vorgenom-
men. Sie ermdglicht Messungen mit der zu kalibrierenden Antenne in mehreren
unterschiedlichen azimutalen Ausrichtungen pro Minute. Die Referenzantenne,
fiir die absolute Antennenkorrektionen vorliegen, wird dabei nicht bewegt. Als
Ergebnis erhélt man absolute Antennenkorrektionen in der Form mittlerer Pha-
senzentrumsoffsets (PZO) und azimut-elevationsabhidngiger Phasenzentrums-
variationen (PZV).

Bei der Kalibrierung der Garmin-Empféanger des IAGB wurde die Dreheinrich-
tung der ersten Generation (DRB 1) eingesetzt (FREVERT u.a. 2003, Abbildung
4). Inzwischen existiert eine zweite Generation (DRB 2), die den Kalibriervor-
gang weiter vereinfacht (FREVERT u.a. 2005). Die Kalibrierauswertung erfolg-
te mit dem Basislinienmodul Wal und dem Kalibrierauswertemodul Wal ANT.

Die Kalibrierungen wurden mit und ohne Abschirmung (nur einfache Halterung)
durchgefiihrt. Zur vereinfachten Darstellung wurden die Korrektionen der bei-
den individuellen Gerite gemittelt und nur diese Mittelwerte wurden fiir Abbil-
dung 5 verwendet. Dagegen wurden die in Kapitel 5 diskutierten Auswertungen
mit individuellen Korrektionen durchgefiihrt.
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Abbildung 4: Automatische Dreheinrichtung des Geoddtischen Instituts der TU
Dresden zur Kalibrierung von GNSS-Antennen (DRB 1, FREVERT u.a. 2003)

Die Verwendung der abschirmenden Grundplatte veridndert das Antennenverhal-
ten der Garmin eTrex Vista deutlich (Abbildung 5). Wihrend die Gerite ohne
Abschirmung das typische Verhalten kleiner Antennen, nimlich nur kleine Pha-
senzentrumsvariationen (Maximalwert 10 mm) und geringe Azimutabhingigkei-
ten aufweisen, fithrt die Abschirmung dazu, dass maximale Phasenzentrumsvari-
ationen von 25 mm auftreten und auch starke azimut- und elevationsabhingige
Phasenzentrumsvariationen die Phasenmessungen beeinflussen. Die Aussage-
kraft der Phasenzentrumsoffsets in Bezug auf die Empfinger selbst ist in beiden
Fillen gering, weil sich hier insbesondere Besonderheiten der jeweiligen

Antennenhalterung widerspiegeln.
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Abbildung 5: Antennenkorrektionen des Garmin eTrex Vista ohne Abschir-
mungsplatte (links, nur Gerdtehalterung) und mit Abschirmungsplatte (rechts)

Die Basislinienmessungen, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, wur-
den alle mit abschirmender Grundplatte durchgefiihrt. Insbesondere bei den ge-
mischten Basislinien ist dann eine Verwendung der Antennenkorrektionen unbe-
dingt notwendig, um die Mehrdeutigkeitsfestsetzung zu unterstiitzen und genau-
ere Koordinatenergebnisse erzielen zu konnen.

S Basislinienmessungen

5.1 Reine Garmin Basislinien

Das Ziel dieser Messungen war die Bestimmung des Potentials der Positionsbe-
stimmungsgenauigkeit fiir Basislinien, bei denen beide Basislinienpunkte mit
Garmin eTrex Vista Empfingern besetzt werden. Zum einen wurde hierfiir die
Basislinienldnge variiert, zum anderen wurden Punkte ausgewihlt, bei denen
Beugungs- oder Mehrwegeeffekte zu erwarten sind (vergleiche SCHWIEGER
2003). Um genaue Soll-Koordinaten fiir die Genauigkeitsanalyse zur Verfiigung
zu haben, wurden fiir die Messungen das Pfeilernetz der Universitdt Stuttgart in
Stuttgart-Vaihingen genutzt (Abbildung 6). Fiir alle Pfeiler des Netzes liegen
Koordinaten in mm-Genauigkeit vor.
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Abbildung 6: Pfeilernetz Vaihingen und gemessene reine Garmin Basislinien

Die Messungen wurden im Juni 2004 durchgefiihrt. Fiir alle gemessenen Basis-
linien wurde ein Gramin Empfinger auf dem Pfeiler 6 aufgebaut. Der zweite
Garmin Empfinger besetzte hintereinander die Pfeiler 1, 4, 5, 7 und 10. Die ge-
messenen Basislinien sind Abbildung 6 zu entnehmen und weisen eine maxima-
le Liange von 1,1 km auf. Pfeiler 1 ist zum Teil durch Biume abgeschattet, so
dass gestorte Signale zu erwarten sind. In unmittelbarer Umgebung des Pfeilers
10 Pfeiler steht ein Gebdude, daher konnen an diesen Punkt Mehrwegeeffekte
auftreten. Bei der Messung wurden alle Daten ohne Elevationsmaske mit einer
Rate von einer Sekunde aufgezeichnet. Aufgrund der Erfahrungen von
SCHWIEGER (2003) wurden Beobachtungsriaume von 0,5 Stunden geplant und
umgesetzt. Die in Kapitel 3 beschriebenen und in Kapitel 4 zur Kalibrierung he-
rangezogenen Garmin Adapter wurden inklusive Abschirmung eingesetzt.
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Tabelle 2: Charakteristika fiir reine Garmin Basislinien

Pfeiler 5 4 1 7 10

Basislinienldnge [km]| 0,12 0,26 0,45 0,45 1,1

Satellitenanzahl 7 8 7 8 6
Umgebung frei frei Biume frei Haus

Tabelle 2 zeigt die Charakteristika fiir die einzelnen Basislinien wie Basislinien-
lange, Satellitenanzahl und Umgebungsbeschreibungen. Die Auswertung erfolg-
te mit der bereits beschriebenen Software Wal und einer Elevationsmaske von
5° Elevation. Fiir die Basislinien ohne Abschattungen gelang die Losung ohne
weiteren Eingriff in den Auswerteprozess.

Fiir die Basislinien zu den Pfeilern 1 und 10, die eine potentiell storende Umge-
bung aufweisen, mussten weitere Auswerteschritte angeschlossen werden. Fiir
Pfeiler 1 wurden dabei sowohl die Satelliten PRN 20 und PRN 19 als auch die
letzten 5 Minuten der Beobachtungsdaten eliminiert. Ahnliche Probleme waren
fiir den Pfeiler 10 zu 16sen. Hier war der Satellit PRN 25 zu eliminieren, um feh-
lerfreie Resultate zu erreichen. Diese Moglichkeiten eroffnen sich erst durch
Analyse der Residuen.

Ohne diese zusitzlichen Eingriffe gelang es hier Wal also nicht, eine fehlerfreie
Mehrdeutigkeitsfestsetzung durchzufiihren. Falsch festgesetzte Mehrdeutigkei-
ten fiithren vielfach zu Koordinatenfehlern in der Gro3enordnung der Signalwel-
lenlingen. Im Falle der Basislinie zu Pfeiler 1 betrug der urspriingliche Koordi-
natenfehler 30 cm. Durch die zusitzlichen Auswertereingriffe konnte dieser gro-
be Auswertefehler beseitigt werden und es ergaben sich Restabweichungen von
etwa 2 cm. Um das Auftreten solcher Fehlfestsetzungen unwahrscheinlicher zu
machen, ist eine verbesserte Adaptierung der Wal-Software an Garmin-
Beobachtungsdaten notwendig.
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Abbildung 7: Abweichung der Koordinaten von den Pfeilerkoordinaten fiir
reine Garmin Basislinien

Die in Abbildung 7 gezeigten Ergebnisse erlauben die Aussage, das bei einer
Beobachtungszeit von 30 Minuten und Basislinienldngen bis zu 1 km Genauig-
keiten (Standardabweichungen) von 1,5 cm in den Lagekomponenten und besser
als 2,0 cm in der Hohenkomponente erzielt werden konnen. Auswertungen fiir
Stationen, die aufgrund von Beugungs- oder Mehrwegeeffekte gestorte Signale
aufweisen, erfordern eine detaillierte Bearbeitung, fithren aber letztendlich zu
vergleichbaren Ergebnissen.

In SCHWIEGER u. GLASER (2005) wurden dieselben Basislinien mit der
Software SKI-Pro der Firma Leica, die die Bestimmung von korrekten Mehr-
deutigkeiten und Phasenspriingen fiir Garmin Empfénger nicht erlaubt, ausge-
wertet. Abbildung 8 stellt die dreidimensionalen Abweichungen zu den Soll-
Koordinaten fiir die beiden Auswertungen zusammen. Es zeigt sich, dass bei
Wal-Ergebnissen deutlich geringere Abweichungen von den Soll-Koordinaten
auftreten. Fiir ungestorte Stationen kam Wal ohne zusitzliche Auswertereingrif-
fe wie Satellitenelimination aus, wogegen bei der Ski-Pro-Auswertung immer
mindestens ein Satellit zu eliminieren war. Beide Vorteile sind auf die Moglich-
keit zur Losung der halben Mehrdeutigkeiten und Phasenspriinge in Wal zu-
riickzufiihren.
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Abweichung von Soll-Koordinaten
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Ergebnisse von SKI-Pro und Wal

5.2 Gemischte Basislinien

Ziel dieser Messungen war zum einen die Validierung der Kalibrierparameter
und zum anderen die Untersuchungen des Einflusses unterschiedlicher Beobach-
tungszeiten auf die Genauigkeit der Basislinienbestimmung. Die Beobachtungen
wurden wiederum im Pfeilernetz in Stuttgart- Vaihingen durchgefiihrt. Es wurden
jeweils Basislinien mit einem Garmin eTrex Vista und einem Leica SR530 Emp-
fanger beobachtet. Dabei wurde jeweils zweimal die Basislinien zwischen den
Pfeilern 3 und 4 und den Pfeilern 5 und 6 bestimmt. Die Empféanger tauschten
dabei die Position; zum Beispiel wurde die Basislinie von Pfeiler 3 nach Pfeiler
4 zunichst mit dem Garmin Empfinger auf Pfeiler 3 und nachfolgend auf Pfeiler
4 gemessen. Die Basislinienldngen betrugen dabei durchgéingig 120 m um Ein-
fliisse der Basislinienldnge auszuschlieBen. Die Beobachtungszeiten lagen zwi-
schen 0,6 und 4 Stunden. Die Messungen wurden gleichfalls im Juni 2004
durchgefiihrt. Das Aufzeichnungsrate betrug, wie in Abschnitt 5.2, eine Sekun-
de. Alle bei diesen Messungen besetzten Pfeiler weisen Horizontfreiheit auf.
Abbildung 9 gibt einen Uberblick beziiglich der beiden Basislinien und Tabelle
3 gibt die Charakteristika der vier gemessenen Basislinien an.
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Abbildung 9: Gemischte Basislinien im Pfeilernetz Vaihingen

Tabelle 3: Charakteristika der gemischten Basislinien

Basislinie 3/4 3/4 5/6 5/6
zwischen den Pfeilern
Garmin auf Pfeiler 3 4 5 6
Beobachtungszeit [h] 2.4 2,0 0,6 4,0
Basislinienldnge [km] 0,12 0,12 0,12 0,12
Satellitenanzahl 10 11 7 14

Fiir die Auswertung wurden absolute Antennenparameter sowohl fiir die Gramin
eTrex Vista als auch fiir die Leica AT502 Antennen genutzt. Fiir beide Empfén-
ger-Antennen Kombinationen wurde das ANTEX-Format genutzt, das die Integ-
ration der azimutabhingigen Terme der Phasenzentrumsvariationen erlaubt. Die
Elevationsmaske wurde wiederum aufgrund der Antennenkalibrierparameter auf

5° Elevation gesetzt.
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Abweichungen von Soll-Koordinaten
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Abbildung 10: Abweichung der Koordinaten von den Pfeilerkoordinaten
fiir gemischte Basislinien

Die Auswertung der gemischten Basislinien konnte ohne weitere Eingriffe in
den Auswerteablauf mit Wal durchgefiihrt werde. Hierzu hat sicher die Auswahl
der abschattungsfreien Pfeiler beigetragen. Das Genauigkeitsniveau ist mit dem
der reinen Garmin Basislinien vergleichbar. Die Standardabweichungen liegen
bei 1,0 cm fiir die Lagekomponenten und bei etwa 2,0 cm fiir die Hohe (vgl.
Abbildung 10). Das zeigt, dass sich Garmin Daten und Leica Daten gemeinsam
auswerten lassen, wenn die an der TU Dresden bestimmten Antennenparameter
genutzt werden. AuBBerdem ist festzustellen, dass bei Basislinien von etwa 100 m
Linge die Beobachtungsdauer keine Rolle spielt. Alle Koordinatenbestimmun-
gen weisen dasselbe Genauigkeitsniveau auf, obwohl Beobachtungszeiten zwi-
schen 0,6 und 4 Stunden umgesetzt wurden. Zu beachten ist, dass gerade die mit
4 Stunden am ldngsten gemessene Basislinie zwischen den Pfeilern 5 und 6 mit
dem Garmin Empféanger auf Pfeiler 6 die groBten Abweichungen von den Soll-
Koordinaten aufweist.
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5.3 Koordinatenlosungen aus Einzelepochen

Das volle Potential der Garmin eTrex Vista Phasendaten ldsst sich erst erkennen,
wenn die Einzelmessungen niher analysiert werden. Dies kann entweder in der
Form von Doppel-Differenz-Beobachtungsresiduen geschehen oder in der Form
von Koordinatenergebnissen aus Einzelepochen, also einer quasi-kinematischen
Auswertung. Beispielhaft werden hier die Einzelepochen-Koordinatenergebnisse
der am ldngsten gemessenen gemischten Basislinie dargestellt (Abbildung 11).
Die Verwendung der an der TU Dresden bestimmten Garmin-
Antennenkorrektionen war hier unverzichtbar.
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Abbildung 11: Einzelepochen-Koordinatenergebnisse fiir die gemischte Basisli-
nie Leica (Pf. 5) und Garmin (Pf. 6), mittlere Abweichungen zur Solllosung
beseitigt (vergleiche Abbildung 10)
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Die Wiederholgenauigkeit der epochenweisen Koordinatenberechnungen liegt in
einer GroBenordnung wie man sie von geoditischen GPS-Empfingern auf kur-
zen Basislinien erwartet. Die Standardabweichungen betragen weniger als 1 cm
in den Lagekomponenten und knapp iiber 1 cm in der Hohenkomponente. Dies
zeigt, dass die Phasenbeobachtungsdaten des Garmin eTrex Vista Empfangers
fiir prizise Anwendungen genutzt werden konnen, wenn die Festsetzung aller,
also insbesondere der halben, Phasenmehrdeutigkeiten gelungen ist. Sie sind
dann auch bei kinematischen Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanforderun-
gen einsetzbar.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag konnte aufgezeigt werden, dass sich Navigationsempfinger
vom Typ Gramin eTrex Vista eignen, um mit Hilfe der Phasendaten Standard-
abweichungen von 1 bis 2 cm in allen drei Koordinatenkomponenten zu erzie-
len. Voraussetzung ist aber eine Beobachtungsdauer von mindestens 30 Minuten,
damit eine Mehrdeutigkeitsfestsetzung trotz der halben Mehrdeutigkeiten ge-
lingt. Diese hohen Genauigkeiten sind auf kurze Basislinien beschrinkt, da nur
Einfrequenz-Beobachtungen vorliegen und somit keine ionosphirische Zweifre-
quenz-Korrektur moglich ist. Es ist aber unerheblich, ob reine Garmin Basisli-
nien oder gemischte Basislinien in Kombination mit prizisen geoditischen GPS
Empféingern gemessen werden. Fiir die zweite Variante sind Antennenkalibrier-
parameter erforderlich.

Entscheidend fiir die Auswertung der Garmin Phasendaten ist die Moglichkeit
sogenannte halbe Mehrdeutigkeiten und Phasenspriinge im Auswertegang zu
beriicksichtigen. Dies gelang mit Hilfe der Auswertesoftware Wal. So konnte im
Vergleich zu dem bisher eingesetzten Auswerteverfahren die Genauigkeit erheb-
lich gesteigert und die Auswertung wesentlich vereinfacht werden.

Schwierigkeiten ergeben sich zurzeit noch bei Punkten, an denen verstirkte Sig-
nalstérungen, beispielsweise durch Mehrwegeinfliisse bedingt, auftreten. Hier
mussten die Beobachtungsresiduen analysiert und manuell gestorte Signale eli-
miniert werden. Verzichtet man auf diese manuellen Eingriffe, so konnen sich
grob falsche Ergebnisse ergeben. Hierfiir sind noch verbesserte Algorithmen in
Wal zu implementieren.

Die Einzelepochenergebnisse zeigen eine Wiederholgenauigkeit von ungefihr 1
cm in allen Koordinatenkomponenten. Sie féllt damit nicht erkennbar schlechter
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aus als bei vielen geoditischen Empfingern. Das Potential des Garmin eTrex
Vista beschrinkt sich also nicht nur auf statische Messungen, sondern umfasst
auch prizise kinematische Beobachtungen. Hierbei tritt dann aber die besondere
Problematik der Mehrdeutigkeitsfestsetzung bei halben Wellenldngen noch
deutlicher in den Vordergrund.
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