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Abstract

Die klassischen Festpunktfelder gehdren weitgehend der Vergangenheit an. Dies gilt so-
wohl fur die Jahrzehnte lange Aufgabe der Einrichtung, Erhaltung und Nachweise, als
auch fur die praktikable Einteilung in Lage, Hohe und Schwere.

Dreidimensionale Festpunktfelder gestiitzt auf Permanentstationen, die man heute als ak-
tive Stationen bezeichnen kann, haben die Aufgaben der bisherigen ,Lage” tibernommen
und sind zunehmend dabei auch den Bereich ,H6he" zu revolutionieren. Lediglich der am
Gravitationspotential orientierte Schwerebezug ist und bleibt auch zukiinftig ein Exot unter
den Festpunktfeldern.

Mit dem Aufbau des satellitengestiitzten Positionierungsdienstes SAPOS durch die deut-
sche Landesvermessung hat sich das Vermessungswesen — wie in der Vergangenheit
auch — modernen Entwicklungen angepasst. Der flachendeckende Aufbau von SAPOS in
Deutschland ist Beweis genug, dass diese Technik inzwischen zum Standardwerkzeug
geworden ist und damit im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Personalentwicklung tiefgrei-
fende Veranderungen bewirkt hat.

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben HPPS hat hier wertvolle Vorarbeit geleistet,
insbesondere weil die Ideen eines festpunktlosen Festpunktfeldes friihzeitig aufgegriffen
und zielorientiert umgesetzt wurden. Dabei wurden Ideen der Wissenschaft (Geodasie und
Kommunikation) und praktische Umsetzung (Landesvermessung) gewinnbringend kombi-
niert. Der Werdegang dieses, durch das DLR geftérderten Vorhabens, ist Inhalt des vorlie-
genden Berichts.

Einleitung

Die Ideen zum Aufbau eines Festpunktfeldes ohne Festpunkte gehen zuriick auf Vanicek
u.a. 1983, die bereits 1983 die geodatischen Anforderungen beschrieben, sowie auf Au-
gath 1993, der diese Ideen auf die Belange der Landesvermessung zuschnitt, bei denen
ein nationales Referenzsystem, das sich aus einer begrenzten Anzahl von Punkten zu-



sammensetzt, an ein Ubergeordnetes hochgenaues Bezugssystem angeschlossen wird.
Aus heutiger Sicht wirde dabei ein Netz aus Permanentstationen (SAPOS-Refe-
renzstationen) im europaischen Rahmen ETRF 89 (European Terrestrial Reference
System) gelagert werden. Vanicek u.a. gaben den klassischen Festpunktfeldern keine
langen Uberlebenschancen.

In Niedersachsen miindeten diese Uberlegungen 1992 in der Formulierung eines For-
schungsantrages, dessen Ziel es war, eine near-online Positionierung in der Landesver-
messung mit Hilfe eines Netzes permanent messender GPS-Empfanger auf Referenzsta-
tionen zu ermdglichen. Das Projekt wurde unter dem Namen HPPS (Hochpréziser Perma-
nenter Positionierungs-Service) national und international bekannt.

Dieses Forschungsvorhaben wurde zwischen 1992 und 1996 zunéchst von der DARA
(Deutsche Agentur fir Raumfahrtangelegenheiten) und von 1996 bis 2000 vom DLR
(Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.) geférdert. Durch diese Projekte flossen
insgesamt 1,4 Millionen Euro (Personal- und Sachkosten) in diese Entwicklungen, die als
Kooperationsvorhaben zwischen der Verwaltung (Landesvermessung) und Universitaten
(Braunschweig und Dresden) konzipiert waren. Somit war gewahrleistet, dass Praxis und
Theorie optimal aufeinander abgestimmt wurden.

Das Projekt HPPS
(Projektpartner der LGN, Hannover)

Die Grundideen des HPPS (beziehungsweise eines beliebigen satellitengestitzten Positi-
onierungsdienstes) basieren auf einer Reihe systematisch verteilter Permanentstationen
bzw. Referenzstationen, die eine Landesflache moglichst gleichmaRig tberdecken.

Der durchschnittliche Abstand dieser Stationen (in Niedersachsen 40 - 60 km) orientiert
sich einerseits an dem allgemeinen Fehlerbudget bei Satellitenvermessungen (Entfer-
nungsabhangigkeiten), andererseits an wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die fur ein
Flachenland eine andere Bedeutung haben als fir einen Stadtstaat. Grundlegende Unter-
suchungen zu diesem Thema wurden bereits in der ersten Forderungsstufe vollzogen
(Jahn, 1997).

Der Aufbau und der Betrieb eines praoperationellen Dienstes von HPPS bildete den
Schwerpunkt der Arbeiten der LGN innerhalb des Gesamtprojektes. Dazu wurden in Sud-
niedersachsen seit 1996 neue Permanentstationen aufgebaut und betrieben.
Niedersachsen hat dartber hinaus 1998 unter dem Konzept SAPOS beschlossen, einen
flachendeckenden vernetzten Positionierungsdienst aufzubauen. Dieser Aufbau wurde
Ende 2001 abgeschlossen, so dass ab Januar 2002 ein landesweiter Dienst fur cm-
Positionierungen zur Verfigung stand.

Die Kombination zwischen den praktischen Arbeiten in der LGN und den wichtigen wis-
senschaftlichen Untersuchungen der beteiligten Universitaten, spiegelt sich auch in dieser
Veroffentlichung wieder und miindete in Veroffentlichungen auf zahlreichen nationalen und
internationalen Kongressen (Jahn, 1999; Augath und Jahn, 1998; Martin und Jahn, 1998;
Jahn und Winter, 2002). Ergebnisse wurden auch wéhrend eines eintagigen Seminars vor
mehr als 300 Teilnehmern prasentiert (Jahn, 1997).



Aufbau eines préoperationellen Dauerbetriebes

Eine Teilaufgabe von HPPS bestand im Aufbau und Nutzung eines Dauerbetriebes in ei-
ner begrenzten Region. Dazu wurde zu Beginn des Projektes das Vernetzungsgebiet
Sudniedersachsen beplant. Zu den bereits existierenden Stationen Hannover und Braun-
schweig kamen im Laufe des Projektzeitraumes die Stationen Clausthal-Zellerfeld
(1996/97), Géttingen (1997), Alfeld (1997) und Hildesheim (1999) hinzu (Abb. 1).
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Abbildung 1: HPPS-Vernetzungsgebiet dargestellt im Programm GNNET

Die Daten der beteiligten Stationen wurden in der Rechenzentrale (Hannover) per Funk im
2m-Band in Echtzeit gesammelt und ausgewertet (Vernetzung). Die dabei berechneten
Flachenkorrekturparameter (s.u.) wurden anschlie3end tber die beteiligten Sender wieder
abgegeben.

Die Korrekturdaten innerhalb des Messgebietes standen den Nutzern fur Echtzeitanwen-
dungen zur Verfigung, wobei durch die Abstande zwischen den Stationen entfernungsab-
hangige Restfehler auftraten und Roverpositionen systematisch verfalschen wurden. Aus
dieser Erkenntnis heraus wurde das Verfahren der Vernetzung von Permanentstationen
mitentwickelt und implementiert.

Vernetzung von Permanentstationen

Fehler aus Satellitenbahnen und atmosphérischer Refraktion wirken im GPS-Fehler-
haushalt entfernungsabhangig, d.h. je gréRer die Entfernung zwischen Permanentstation
und Rover wird, desto starker kénnen sich diese Effekte auf die GPS-Positionierung aus-
wirken und zu grof3en Streuungen in den Losungen, langen Initialisierungszeiten oder fal-
schen Festsetzungen der Mehrdeutigkeiten fihren. Eine Positionierung sollte im Idealfall
frei von systematischen Fehlern sein und auch Uber grol3e Entfernungen in Echtzeit Zen-
timetergenauigkeit liefern.

HaupteinflussgroRe bildet die ionosphéarische Refraktion (neben Satellitenbahn- und Tro-
pospharenfehlern), die unterschiedlichen Aktivitdten unterworfen ist. Neben tages- und
jahreszeitlichen Variationen finden Anderungen aufgrund der Sonnenaktivitat statt.

Zur Verringerung oder gar Beseitigung dieser systematischen Restfehler miissen sie mo-
delliert und an der Position bzw. den Rohdaten des Rovers angebracht werden. Dazu
werden mit den Verfahren der Vernetzung (Wibbena u.a. 1996; Landau 1998; Wanninger



2000/1) die Daten der umliegenden Permanentstationen in Echtzeit zusammengefihrt und
ausgewertet. Die Parameter des Modells werden den Nutzern in Form von Flachenkorrek-
turparametern oder als virtuelle Referenzstation Uber verschiedene Kommunikationswege
zugénglich gemacht.

Die Vernetzung bewirkt fur die Feldstation (Rover) einen spurbaren Genauigkeitsgewinn,
der sich einerseits in einer zuverlassigeren Koordinierung, andererseits in einer schnelle-
ren Bestimmung der Mehrdeutigkeiten und damit der Koordinaten ausdrickt und im Ideal-
fall zu einer Losung von + 1 cm fihrt.

Die Wirkungsweise dieser Fehlerelimination kann man in verschiedene Klassen unter-
schiedlicher Genauigkeitsstufen unterteilen. In der Tabelle 1 wird dabei zwischen den Kor-
rekturen 1. bis 3. Art unterschieden.

Korrektur Wirkungsweise Genauigkeitsniveau
1. Art DGPS-Korrekturdaten 1-5cm
(L1/L2-Phasen)
2. Art Systematische lineare 1-3cm
Restfehler
3. Art Systematische nichtlineare |1 cm
Restfehler

Tabelle 1: Wirkungsweise von GPS-Fehlerelimination bei Vernetzung von GPS-
Permanentstationen

Die Korrekturen 1. Art beinhalten die allgemein gebrauchlichen DGPS-Daten, wie sie von
Permanentstationen bereitgestellt werden. Je nach Abstand der Stationen und Betragen
innerhalb des GPS-Fehlerhaushaltes kdnnen systematische Restfehler mit unterschiedli-
chem Betragen verbleiben. Das Verfahren der Vernetzung wird neben den Fehlern 1. Art
auch die Fehler 2. Art beseitigen, wobei nichtlineare Restfehler unbertcksichtigt bleiben,
die ihre Ursachen in nicht modellierbaren Restfehlern haben (z.B. lokale ionosphéarische
Stérungen innerhalb einer Vernetzungsmasche). Diese lassen sich nur dann streng besei-
tigen, wenn die Feldstation aktiv in die Berechnung der Vernetzung einbezogen wird.

Es gibt unterschiedliche Argumente fiir eine Vernetzung aber auch einige, die die Grenzen
des Verfahrens zeigen. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst, wobei zwi-
schen positiv und negativ bzw. nicht mdglich unterschieden wird.

Positiv Negativ / nicht moglich

Schnelle Initialisierung im Feld Beseitigt keine schlechte Satellitengeo-
metrie

Elimination entfernungsabhangiger Fehler | Nur vernetzte Satelliten werden verwen-
det

Verwendung virtueller Permanentstatio- | Positionierung nur aus Echtzeitdaten -

nen nur kleine Datenbldcke tragen zur LO6-
sung bei

Moglichkeiten des Monitorings und der Positionierung nur aus Echtzeitdaten -

Validierung keine Variationsmaoglichkeiten bezuglich
unterschiedlicher Modellierungen




Tabelle 2: Vorteile und Einschrankungen bei der Verwendung vernetzter Daten

Ergebnisse von Testmessungen

Am Beispiel einer Liegenschaftsvermessung (Oktober 2001) soll die Qualitat des vernetz-
ten HPPS/SAPOS® in Niedersachsen demonstriert werden. Das Messgebiet liegt etwa 22
Kilometer norddstlich von Hannover. Hier wurde 1994 ein Testnetz klassisch bestimmt
(Draken 1996) und im Oktober 2001 nachgemessen. Durchschnittlich wurden dabei 6 -8
Satelliten beobachtet, die Standardabweichung des Einzelwertes der Lagekomponente
betrug 13,5 mm. Die Messungen wurden bei deutlich erhéhten ionospharischen Stérungen
(Faktor 4-9 des 1-95 Index nach Wanninger 2000/2) durchgefuhrt.

Die Abbildungen 2 zeigt die Lageabweichungen zwischen den tachymetrisch bestimmten
"Sollwerten" und den HPPS/SAPOS® - Messungen, die pro Punkt mit durchschnittlich drei
Initialisierungen in zwei unabhangigen Aufstellungen durchgefihrt wurden. Das Ergebnis
zeigen eine sehr hohe Ubereinstimmung (95 %) mit den Sollwerten und minimale Uber-
schreitungen der Restabweichungen.
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Abbildung 2: Lageabweichungen zwischen Sollwerten und HPPS / SAPOS® - Messungen

Auf dem Messdach der LGN in Hannover wurden Auswirkungen von systematischen Feh-
lern im Standort einer GPS-Antenne untersucht. Dazu wurde die Antenne auf einen auto-
matisch gesteuerten Roboterarm aufgesetzt, von der Solllage um 40 mm exzentrisch posi-
tioniert und in einer 24-stindigen Bewegung um die Sollposition rotiert. Eine 30 km ent-
fernte Permanentstation wurde - als Rover deklariert - an diese Station angeschlossen.
Das Ergebnis dieses Experiments ist in Abbildung 3 dargestelit.
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matische Fehler der Permanentstation unmittelbar in die Roverposition fortpflanzt.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnis werden die niedersachsischen Permanentstationen
kontinuierlich validiert. Dieses geschieht einerseits durch die Analyse der taglich gesam-
melten RINEX-Daten, die zu Tages- und Wochenldsungen zusammengefasst und analy-
siert werden. Hieraus lassen sich langfristige Trends ableiten. Andererseits werden Echt-
zeitvalidierungen durchgefihrt, bei denen Permanentstationen Roverfunktionen erhalten.
Diese Berechnungen werden kontinuierlich vollzogen und stellen einen wesentlichen Bei-
trag zur Qualitatsuntersuchung des niedersachsischen Permanentstationsnetzes dar.

Wissenschaftliches Begleitprogramm
(Projektpartner der TU Dresden)

Im Rahmen des Gesamtprojektes HPPS Il wurde vom Geodaétische Institut der TU Dres-
den das wissenschaftliche Begleitprogramm wahrgenommen. Bestandteil dieses Begleit-
programms war unter anderem die Untersuchung spezieller Fehlereinflisse. Als spezielle
Fehlereinfliisse sind vor allem die Effekte zu nennen, die einen erheblichen Einflu® auf die
Losungsgenauigkeit ausiben. Hierzu z&ahlen insbesondere systematische Effekte wie
Beugungserscheinungen, Mehrwegeeinfllisse, Variabilitat und Exzentrizitat des Antennen-
phasenzentrums sowie atmosphéarische Storeinflisse.

Antennenphasenzentrum

GPS-Empfangsantennen fir Referenzstationen weisen 2 Phasenzentren fir die beiden L-
Band-Signale auf. Im Allgemeinen sind diese 2 Phasenzentren weder identisch noch fallen
sie mit dem geometrischen Referenzpunkt der Antenne zusammen. Vielmehr kommt es zu
mehr oder weniger grol3en Abweichungen von diesem Referenzpunkt. Je nach Hersteller
ist die Schwankungsbreite innerhalb einer Baureihe unterschiedlich ausgeprégt und liegt
meist unter Imm. Die Grol3e der Exzentren bewegt sich zwischen sub-mm und vielen mm
bis cm. Werden Antennen unterschiedlichen Typs unkalibriert auf den Referenzstationen
zum Einsatz gebracht ist mit teils deutlichen Abweichungen zu rechnen. Fir die Anforde-
rungen eines HPPS- Dienstes ist es unverzichtbar, ausschlief3lich kalibrierte Antennen
einzusetzen. Daflr wurde ein Mess- und Auswertealgorithmus entwickelt, mit dem nicht
nur der durchschnittliche Wert der Exzentrizitat sondern auch die elevations- und ggf. azi-
mutabh&ngigen Einflisse bestimmt werden kénnen [Wanninger u. Béhme, 1999].

Die Messungen finden auf eigens dafur eingerichteten Betonpfeilern statt. Derzeit werden
in 4 Sessionen die Antennen fur jeweils 24 Stunden nach definierten Azimuten ausgerich-
tet. Durch ergdnzende Messungen gelingt ebenfalls die Bestimmung der Hohenexzentrizi-
tat bezuglich des Antennenreferenzpunktes. Die Auswertung liefert ein Protokoll mit zu-
satzlicher graphischer Darstellung der Ergebnisse. Es werden aus statistischen Griinden
und zur Reduzierung von Mehrwegeeffekten 1-Stunden-LOsungen gebildet und diese
dann zur mittleren Losung fur jede Antennenausrichtung zusammengefalit. Samtliche Da-
ten aller Ausrichtungen gehen in die Ermittlung der elevationsabhangigen Anteile ein. Da-
zu wird der gesamte Azimut-Elevations-Bereich in Klassen eingeteilt.

Gegenstand der Untersuchungen war zum Einen die Bestimmbarkeit der Parameter als
auch der Nachweis der Wiederholbarkeit der Ergebnisse. Daraus konnten auch Schliisse
zur GroRRenordnung der Schwankungen innerhalb einer Baureihe gezogen werden. Ver-



schiedene Untersuchungen zum Einfluss des Azimutes erbrachten keinen signifikanten
Nachweis.

Die richtungsabhangigen Einflusse sind zwar auch auf Punkten mit Abschattungen be-
stimmbar, jedoch durch das gewahlte Verfahren nicht frei von den Einfliissen der Mehrwe-
geausbreitung. Diese kdnnen jedoch gering gehalten werden.

Die Einflisse bei Antennen gleichen Typs (es wurden tberwiegend Antennen des Herstel-
lers TRIMBLE untersucht) sind etwa gleich grof3, sodal’ die Auswirkungen auf Basislinien
bei gleicher Antennenorientierung gering sind. Wichtig ist das vor allem fir die Arbeit auf
Referenzstationen. Nur durch die Berticksichtigung der antennenspezifischen Offsets las-
sen sich beste Genauigkeiten erzielen. Das gilt in besonderem Mal3e, wenn mit unter-
schiedlichen Antennentypen gearbeitet werden muf3. Da aber auch innerhalb einer Baurei-
he Schwankungen im mm-Bereich auftreten kénnen, sollten insbesondere Referenzanten-
nen kalibriert werden

Tragerphasenmehrwegeeffekte

Einen gro3en Anteil beim GPS-Fehlerhaushalt liefert der Effekt der Mehrwegeausbreitung
[Wildt, 1998]. Dabei erreichen Satellitensignale nicht nur auf direktem Wege die Empfan-
gsantenne sondern auch nach Reflexion an dafur geeigneten Flachen oder nach einer
Kantenbeugung. Am Empfanger selbst ist nur ein Mischsignal zu empfangen, welches sich
aus moglicherweise mehreren Uberlagerungen mit dem direkten Signal zusammensetzt.
Daraus resultiert eine Phasenverschiebung im Phasenregelkreis. Dieser Fehler tritt infolge
der permanenten Anderung der Satelliten-Reflektor-Empfanger-Geometrie periodisch auf
und kann mit geeigneten Mitteln erkannt werden indem nach der endgultigen Ko-
ordinatenbestimmung die Restfehler ermittelt und dargestellt werden. Da diese Bestim-
mung bisher rein visuell stattfand wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine automatisier-
te Detektierung und Analyse von Mehrwegeeinflissen ermdéglicht [Wanninger u. Wildt,
1997]. Die wichtigsten Leistungsparameter dieses Algorithmus sind:

- es wird der Einflu3 der Mehrwegeausbreitung auf die Phasenmes-
sung betrachtet, da diese die entscheidende Mel3groRRe fir cm-Ge-
nauigkeit darstellt,

- es werden Mel3daten aus dem laufenden Betrieb der Referenzsta-
tionsnetze verwendet. Zusatzliche Messungen sind nicht notwendig.

- eine eindeutige Erkennung der gestérten Station und der betroffenen
Signale ist moglich.

Der Algorithmus arbeitet mit der ionospharenfreien Linearkombination LO. Diese bietet
zwei Vorteile: Die Residuen enthalten wirklich nur den Anteil der Mehrwegeausbreitung
und diese Residuen spiegeln diesen Anteil sehr gut wieder, da es zu einer Verstarkung
des Einflusses bis zum vierfachen Wert der Originalgrof3en kommt.

Der Algorithmus wurde vielfach getestet und erbrachte eine gute Wiederholbarkeit der Ein-
flisse. Damit ist gesichert, dal es sich tatsachlich um Mehrwegeausbreitung handelt. Als
richtig hat sich die Annahme erwiesen, dald nicht alle Referenzstationen intensiv durch
Mehrwegeausbreitung beeinflusst werden. Einige Stationen sind jedoch stark betroffen.



Mit dem Algorithmus sind wir in der Lage, Warnungen an Betreiber von Referenzstationen
auszusprechen und Empfehlungen fur mogliche Anderungen zu geben.

Beugungseeffekte
i Abbildung 4: Beugungseffekte
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Beispiel seien die Residuen auf einer sehr kurzen Basislinie (2m) angegeben. Eine Anten-
ne war einem Sichthindernis ausgesetzt. Die Auswirkungen sind in obiger Abbildung zu
sehen. Der Basissatellit 02 wird durch Beugungseffekte beeinflul3t. Deshalb sind alle dop-
pelten Differenzen zu diesem Satellit ebenfalls von diesen Stérungen betroffen. Einfliisse
dieser Art missen erkannt und vermieden bzw. Korrekturen ermittelt und angebracht wer-
den. Die Signal-Rausch-Verhéltnisse der Beobachtungen enthalten in ihrer Rohform daftir
wichtige Informationen. Nach der Ublichen Wandlung in das empfangerunabhangige Da-
tenformat Rinex geht jedoch haufig ein wesentlicher Teil dieser Information verloren.

Virtuelle Referenzstation

Die Entwicklung des Konzeptes der virtuellen Referenzstation (KvR) erméglichte es, at-
mospharisch bedingte Effekte innerhalb einer Netzschleife zu bertcksichtigen. Als Beispiel
fur die effektive Reduzierung der ionospharischen Einflisse durch den Einsatz des KvR
sei folgende Tabelle erlautert [Wanninger, 2000/1]:

Auswertekonzept Korrekt s L/H[cm] lonosphare  Algorith.
Standardauswertung 92 % 1,2/1,9 ungestort lang, LO
29km

Virtuelle Referenzstation 97 % 1,0/1,6 ungestort kurz, L1
Standardauswertung 8 %! -/- gestort lang, LO
29km

Virtuelle Referenzstation 87 % 22129 gestort kurz, L1
Virtuelle Referenzstation 97 % 15/28 gestort lang, LO

Diese Basislinie wurde bei der Standardauswertung als Verbindung eines Neupunktes
(hier: eine koordinatenmalRig bekannte Referenzstation) zur nachstgelegenen Referenz-



station gebildet (29 km Basislinienlange). Die virtuelle Referenzstation entstand aus den
Daten von 3 umliegenden Referenzstationen in unmittelbarer Nahe des Neupunktes. Aus
der Gesamtmesszeit von 5 Stunden bei ungestorter lonosphéare und 5 Stunden bei gestor-
ter lonosphére wurden durch Stuckelung in 5-Minutenstiicke je 60 Einzellésungen gebil-
det. Die Spalte Korrekt gibt wieder, wieviel % dieser Losungen tatsachlich richtig sind. In
der 3. Spalte sind Standardabweichungen fir Lage und Hohe wiedergegeben. In der 4.
Spalte wird der Zustand der lonosphére angegeben und die letzte Spalte enthalt die Infor-
mation Uber den verwendeten Auswertealgorithmus (lang, LO: Schema fiir lange Basisli-
nien, Koordinatenldsung auf LO; kurz, L1: Schema fur kurze Linien, Koordinaten nur aus
L1-Beobachtungen). Bei ungestorter lonosphare stellt sich ein leichter Vorteil des KvR so-
wohl bei Anzahl richtiger Losungen als auch der erreichten Genauigkeit ein. Die volle Leis-
tungsféahigkeit des KvR zeigt sich jedoch bei gestorter lonosphére. Hier versagt der Stan-
dardansatz vdllig. Eine Koordinatenbestimmung ist nicht mdglich. Erst der Einsatz des
KVR ermoglicht diese. Durch die Verwendung des Schemas fur lange Basislinien werden
noch einmal deutliche Verbesserungen erzielt, indem ionosphérische Restfehler besser
bertucksichtigt werden.

Durch die Anwendung des Konzeptes der virtuellen Referenzstationen (KvR) ergibt sich
bei gleichbleibender Genauigkeit ein Vorteil in der Bearbeitungsgeschwindigkeit, da nur
noch jeweils etwa ein Viertel der urspriinglichen Basislinienanzahl berechnet werden muf3
(bei 4 Referenzstationen). Das bringt ebenfalls Vorteile bei der Datentbertragung. Das
Grundprinzip des KvR geht aus folgender Abbildung hervor.

Referenzstationsnetz

Mobil-
p station
virtuelle

Referenzstation

Abbildung 5: Grundprinzip zum Konzept der virtuellen Referenzstation

Aus den Daten eines einen Neupunkt umschlie3enden Referenzstationsnetzes werden die
Beobachtungsgrof3en fir die virtuelle Referenzstation gerechnet. Diese befindet sich in
unmittelbarer Nahe des Neupunktes (Koordinaten entsprechen den Naherungskoordinaten
des Neupunktes aus einer Einzelstationslésung). Die gerechneten Beobachtungen werden
nach Anbringen der verschiedenen Korrekturmodelle zum Neupunkt tGbertragen und dort
mit Standardsoftware ausgewertet. Neben dem Effekt der Reduzierung verschiedener ent-
fernungsabhéngiger Fehler ergibt sich weiterhin eine Qualitatskontrolle der realen Refe-
renzstationsdaten, eine Verringerung von Mehrwegeeinfliissen sowie ein geringer Kom-
munikationsaufwand.



Spezifikation und Analyse geeigneter Kommunikationssysteme
(Projektpartner der TU Braunschweig)

Im Rahmen von HPPS wurden Untersuchungen zu Kommunikationssystemen, im Hinblick
auf die unterschiedlichen Einsatzbedingungen durchgefihrt. Dabei wurden neben Kurz-
streckendatenubertragungen im wesentlichen die Broadcast-Links von der Referenzstation
zum Nutzer im Feld betrachtet. Neben den technischen Aspekten der Datenraten und
Reichweiten wurden auch solche Punkte wie laufende Kosten, Verflgbarkeit von Geraten
am Markt und Datensicherheit berticksichtigt. Diese Veroffentlichung fasst noch einmal die
wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammen.

Funkverfahren

Betriebsfunk

Betriebsfunk wurde schon friih als Dateniibertragungsmedium mit relativ geringer Ubertra-
gungsrate eingesetzt. In Deutschland liegen die Frequenzbereiche fir Betriebsfunk zum
einen im VHF-Bereich zwischen 140 MHz und 170 MHz und zum anderen im UHF-Bereich
zwischen 430 MHz und 470 MHz. Das Kanalraster ist 12,5 kHz, 20 kHz oder 25 kHz. Die
Datenilibetragungsrate betragt in der Regel 2400 Bit/s- 19,2 kBit/s.

Digital Audio Broadcast (DAB)

Digital Audio Broadcasting (DAB) ist eine Entwicklung, die seit 1986 im Rahmen eines
EUREKA-Projektes stattfindet. Dabei geht es um die Einfihrung eines digitalen Tonrund-
funks vor allem im Hinblick auf den mobilen Einsatz der Empfanger. Ein entscheidender
Vorteil von DAB ist die Moglichkeit neben der digitalen Toninformation auch eine variable
Anzahl von Datendiensten zu tbertragen.

Durch die spezielle Senderstruktur von DAB ist es moglich, regionale Korrekturdaten aus-
zustrahlen, &hnlich der Konzeption einer hochgenauen Netzlosung in HPPS. Leider hat
sich zum Projektende gezeigt, dass sich DAB nicht in dem erwarteten Mal3e durchsetzen
konnte. Technische Probleme und geringe Akzeptanz haben DAB noch nicht Uber das
Versuchsstadium hinaus gebracht. Im Gegensatz dazu bzw. als Weiterentwicklung muss
DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) gesehen werden.

Mobilfunk, GSM

Die GSM Netze sind in Deutschland inzwischen weitgehend flachendeckend aufgebaut.
Neben der Sorachkommunikation ist eine Datentbertragung ist mit 9600 bit/s bzw. bei Ka-
nalbundelung bis 19,2 kbit/s moglich.

Jede der Permanentstationen ist mittlerweile tber Mobilfunk erreichbar. In der ersten Pha-
se des Projektes war dies eigentlich fur Post-Processing und near-online Zugriffe gedacht.
Die Referenzstationssoftware wurde dann dahingehend modifiziert, dass die Korrekturda-
ten auch in Echtzeit an den Nutzer im Feld Gbermittelt werden kdnnen. Zur Zeit werden die
RTCM-Typen 18/19 und 20/21 in Echtzeit tber GSM zur Verfigung gestellt. Nachteil die-
ses Ubertragungsweges ist die begrenzte Anzahl von parallelen Nutzern an einer Refe-
renzstation.

Der Vorteil von GSM besteht darin, dass eine eigene Senderinfrastruktur aufgebaut wer-
den muss, keine Frequenzgenehmigungsverfahren anfallen und damit die Kosten sowohl
fur den Betreiber, was den Aufbau von Referenzstationen angeht, als auch fur den Nutzer,



der die preisgunstigen, subventionierten Mobiltelefone der Netzanbieter verwenden kann,
sehr gering bleiben.

Fur einen Ubergang auf héhere Datenraten und umfangreichere Korrekturdaten bietet sich
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) an. Der Aufbau von Sendernetzen
und die Entwicklung von Endgeraten wird von der Industrie forciert. Datenraten von 2
Mbit/s sollen damit méglich sein.

DVB-T

Nach der Einfuhrung der digitalen Satellitentibertragung (DVB-S) und der Verbreitung digi-
taler Fernsehprogramme Uber Kabel (DVB-C) arbeitet die Initiative Digitaler Rundfunk
(IDR) derzeit an einem Ubergangsszenario vom analogen zum digitalen terrestrischen
Fernsehen. Als zukinftiges terrestrisches Fernsehsystem kommt das digitale Fernsehen
gemall dem vom DVB-Projekt erarbeiteten Standard EN 300 744 in Frage. DVB-T wurde
in erster Linie fur den stationaren und portablen Empfang konzipiert. Auch der Mobilemp-
fang wurde mittlerweile erfolgreich demonstriert. In Zusammenarbeit mit dem DVB-T Pro-
jekt ,Norddeutschland* wurden bereits Standards fir DGNSS-Ubertragung innerhalb von
DVB-T entwickelt. Diese sind in der EN 301 192 —, Digital Video Broadcasting — DVB Spe-
cification for data broadcasting” [2] festgeschrieben.

Simulationen und Messungen der Empfangsqualitat

Von der theoretischen Seite her wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, die es er-
laubt eine Feldstarkeprognose fur die Umgebung eines HPPS-Senders zu erstellen. Mit
Hilfe dieses Modells wurden reale Gelandedaten, die von der Landesvermessung Nieder-
sachsen zur Verfugung gestellt wurden, zur Feldstarkeberechnung herangezogen. Simula-
tionsergebnisse fur einen Gelandeschnitt finden sich in Abbildung . Die Ausbreitung wurde
hier exemplarisch entlang einer Geraden von Clausthal-Zellerfeld nach Gottingen berech-
net.

Feldstarkeprognose Clausthal - Géttingen

Es wurden auch Feldversuche zur Mes-

L —— Feldstake i eslom Gelende sung der Empfangbedingungen gemacht,

— — Freiraumausbreitung

| um einerseits das Modell zu validieren,
| andererseits aber auch um Bedingungen
zu erfassen, die im Modell nicht bertck-
1 sichtigt werden.
| Die Versuche wurden mit einem Feld-
starkemessgerat der Firma Rohde&-
{ Schwarz und mit einem leicht modifizier-
ten DGPS Empfanger durchgefuhrt. Der
| DGPS Empfanger ist von der Hardware
| in der Lage ein RSSI (Received Signal
Strength Indicator) Signal auszugeben.
% e a4+« » = Zum Empfang wurde eine omnidirektio-
Abbildung 6: Simulationser;n&)mr;gkger Feldstérkeprognose r?ale An_tenne auf einem Autodach mon-
tiert. Die Versuche fanden in Braun-
schweig und Umgebung statt. Die Position wurde mit einem GPS-Empfanger bestimmt,
der gleichzeitig auch das Alter der empfangenen Korrekturdaten (AoD-Age of Data) aus-
gibt. Dieses AoD diente als Qualitatsindikator fiir den Korrekturdatenempfang.
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Abbildung 7: Feldstarkemessungen mit einem DGPS Empfanger

Bei ungestorten Empfangsbedingungen betragt das Alter der Daten ca. 1-2 sec. Wird der
Empfang nun auf Grund von Stérungen oder Reichweitenliberschreitungen zu schwach,
konnen die RTCM Daten nicht mehr korrekt decodiert werden. Dies macht sich in einem
Ansteigen des AoD bemerkbar. Die Versuche haben gezeigt, dass unterhalb einer Emp-
fangsfeldstarke von 18 dBuV kein Empfang mehr moglich ist. Dies korrespondiert mit einer
maximalen Reichweite, je nach Gelande, von 25-30 km. Bei exponierten Standorten sind
auch 40 km mdglich.

Ausblick Kommunikation

Es hat sich im Rahmen von HPPS gezeigt, das die beiden Broadcastmedien VHF-Funk
und GSM die grofRte Akzeptanz und Verbreitung gefunden haben. Durch den rapiden
Preisverfall bei den Mobilfunktarifen und -telefonen konnte sich dieses Ubertragungsmedi-
um, neben dem Aufbau eines eigenen Sendernetzes im VHF-Bereich, als sehr zuverlassi-
ges und unter Umstdnden kostenglinstigeres Medium durchsetzen. Anwender, die nur
gelegentlich Korrekturdaten benétigen, sind mit GSM besser bedient. Vielnutzer hingegen
kommen nicht an dem Medium VHF-Funk vorbei. Dies zeigt sich besonders dann, wenn
eine groRere Zahl von Nutzern in einem raumlich begrenzten Gebiet arbeitet und alle
gleichzeitig die Daten bendtigen. Im Hinblick auf die weiter steigende Zahl von Anwen-
dern, den fortschreitenden flachendeckenden Ausbau des VHF-Sendernetzes und der ge-
nerell herrschenden Frequenzknappheit sollten zukiinftige digitale Ubertragungsmedien in
dieses Konzept integriert werden. DVB-T sollte auf Grund des guten Ausbauzustandes
und der sehr hohen Datenkapazitat und Ubertragungsraten als langfristige Alternative zu
VHF-Funk in Betracht gezogen werden. Auch UMTS und damit die dritte Generation von
Mobiltelefonen verspricht hohere Datenibertragungsraten, sicheren Verbindungsaufbau
und Mehrwertdienste unterschiedlichster Art. Eine Ubertragung von DGNSS-Daten sollte
damit auch problemlos méglich sein. Die Untersuchungen, die im Rahmen dieses Projek-
tes durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass sinnvoll ist Korrekturdaten nicht nur Gber ein
Medium zu verbreiten, sondern dem Nutzer eine Auswahl der fir ihn ginstigsten Bezugs-
moglichkeiten fir diese Daten anzubieten.



Folgen fur die Arbeiten der Landesvermessung

Mit dem Aufbau und Betrieb von GPS-Permanentstationen geht zeitgleich eine Reduktion
im klassischen Lage-Festpunktfeld einher. In Niedersachsen wird dieses Festpunktfeld
nicht mehr gepflegt, so dass 23000 Trigonometrische Punkte in den Status des "Virtuellen
Festpunktfeldes” Gibergehen. Sie stehen in den Nachweisen der Landesvermessung wei-
terhin zur Verfigung, werden aber vor Ort nicht mehr erhalten.

Dieses virtuelle Festpunktfeld ist nun allerdings nicht etwa als historisch an zu sehen, son-
dern hat weiterhin einen hohen Stellenwert, denn es wird heute fir den Datumsibergang
zwischen dem amtlichen Bezugssystem der Landesvermessung LS 100 und dem SAPOS-
Bezugssystem ETRS 89 verwendet.

Eine Pflege dieses virtuellen Festpunktfeldes wird immer dann erforderlich, wenn zwi-
schen der aktuellen Messepoche und der Entstehungsepoche groRere Differenzen bezie-
hungsweise Spannungen auftreten, deren Ursachen in Oberflachenveranderungen be-
grindet sind und zu Verschiebungen in den Lage- und H6henkomponenten fuhren. Diese
meist lokal - selten regional - begrenzten Gebiete sind nicht selten Zonen aktiver Rohstoff-
entnahme.

Lokale Punktverschiebungen erhalten im Zeitalter von HPPS / SAPOS-Messungen einen
hoheren Stellenwert, da durch Anschluss an Permanentstationen vom klassischen Prinzip
der Nachbarschaft abgewichen wird. Roverstationen werden tber groR3ere Entfernungen
positioniert (erhebliche wirtschaftliche Vorteile), mit der Folge, dass Spannungen zwischen
dem Mess- und Zielsystem direkt in die neuen Punktkoordinaten einflieBen. Die Uberwa-
chung und Beseitigung dieser Spannungen gelingt recht einfach, wenn zwischen den
Messtrupps vor Ort (Katasterbehdérden, OBVI und Dritte) und dem Systembetreiber (Lan-
desvermessung) ein kontinuierlicher Informationsaustausch erfolgt. Werden durch den
AuRRendienst Soll-Ist-Abweichungen fir bestimmte lokale Gebiete festgestellt, so kann die
Landesvermessung durch gezielte Nachmessung weniger Punkte das Gebiet nachfiihren.
Die Nutzung von HPPS / SAPOS-Verfahren wird sich mittelfristig auch auf das Héhenbe-
zugssystem auswirken. Bereits heute fuhren GPS-Verfahren zu deutlichen Steigerungen
in der Wirtschaftlichkeit verbunden mit homogeneren Genauigkeitsverteilungen tber gro-
Rere Entfernungsbereiche (Feldmann-Westendorf, 2002).

Abschlieend wird unter dem Stichwort Galileo auf die langfristigen Entwicklungen in der
Satellitenpositionierung hingewiesen. Durch den Einsatz mehrerer gleichwertiger System
lassen sich Genauigkeits- und Zuverlassigkeitskriterien weiter verfeinern. So kénnte zu-
kinftig ein Roversystem in einem einzigen Messgang Satelliten verschiedener Systeme
zur Mehrdeutigkeitssuche verwenden, um hochgenaue Koordinaten zu erzeugen. Zwar
wirden diese Messungen weiterhin unter gleichen Ausbreitungs- und Punktumgebungs-
bedingungen erfolgen, doch ware das Hauptproblem der Zuverlassigkeit bei der Mehrdeu-
tigkeitssuche wesentlich verbessert.

Die Autoren danken dem Institut fir Ermessung, UNI Hannover fur die Unterstlitzung bei
den Robotermessungen zur Untersuchung systematischer Fehler.

(Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Deutschen Zent-
rums fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) unter dem Foérderkennzeichen 50 ND 9602 ge-
fordert. Die Verantwortung fur den Inhalt liegt beim jeweiligen Autor.)



Literatur

Augath, W. Konzepte fur den Aufbau von 3D-Netzen der Landesvermessung. In Potthoff
(Red.): Beitrag zum 31. DVW-Seminar in Dresden : GPS - eine universelle geodatische
Methode. Schriftenreihe 11/1993 des DVW, Verlag Wittwer.

Augath, W. und C.-H. Jahn The High-Precision Positioning Service (HPPS) and its Appli-
cation in Cadastral Surveying in Germany. Proceedings of the XXI FIG Congress, Com-
mission 5, Brighton, pp 9-19.

Draken, W. Einsatz des GPS-Real-Time-Kinematik-Verfahrens zur Bestimmung von Auf-
nahmepunkten und bei Liegenschaftsvermessungen. Nachr. d. Nieders. Verm.- und Ka-
tasterverwaltung 46. (1996), Heft 4, S. 186-194.

Feldmann-Westendorf, U. Zur hochgenauen Bestimmung von Normalhthen mit GPS-
Postprocessing und -echtzeitverfahren in der Landesvermessung Niedersachsen. DVW-
Seminar GPS 2002: Antennen, Hohenbestimmung und RTK-Anwendungen, Karlsruhe
16.-17.9. 2002.

Jahn, C.-H. Der Hochpréazise Permanente Positionierungs-Service (HPPS). Ortung und
Navigation, 1/97, S. 48-73.

Jahn, C.-H. HPPS-Seminar am 5.2.1998 in der LGN, Hannover.

Jahn, C.-H. Das DARA-Projekt HPPS II - Ziele und Ergebnisse. In:GPS-Praxis und Trends
"97, Schriftenreihe 35/1999, Deutscher Verein flr Vermessungswesen e.V., Verlag Konrad
Wittwer, S. 222-235.

Jahn C.-H. und R. Winter SAPOS-HEPS in Niedersachsen. 4. SAPOS-Symposium, 21.-
23. Mai 2002, Hannover. Proceedings, S. 22-36.

Landau, H. Zur Qualitatssicherung und Vernetzung von GPS-Referenzstationen. Vermes-
sung und Raumordnung 60/8, S. 438-445, 1998.

Martin, S. und C.-H. Jahn High Precision Real-Time Differential Correction Network for
Geodetic Applications. Proceedings of the ION-GPS-98, Nashville, TN, September 1998.

Vanicek, P. u.a. The Future of Geodetic Networks. Proceedings der IUGG-
Generalversammlung in Hamburg, 1983, S. 372-279.

Wanninger, L. Préazise Positionierung in regionalen GPS-Referenzstationsnetzen. DGK,
Reihe C, Heft Nr. 508, Munchen 2000/1.

Wanninger, L. Der Einflu der lonosphéare auf die Positionierung in Referenzstationsnet-
zen. 3. SAPOS-Symposium, Minchen, 23./ 24.05.2000/2, S. 129-140.



Wanninger, L., J. BOhme GPS-Antennenkalibrierung am Geodéatischen Institut der TU
Dresden, Vortrag auf Workshop zur Festlegung des Phasenzentrums von GPS-Antennen
an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, 28.04.1999

Wanninger, L., Wildt, S. Identifikation von Mehrwegeeinflissen in
GPS-Referenzstationsbeobachtungen, AVN 1/97, S.12-15

Wwildt, S. Untersuchungen uber den Einflu3 von Mehrwegeeffekten bei GPS-
Anwendungen, Vortrag auf dem HPPS- Seminar HPPS-Verfahren zur cm-Positionierung,
in Veroffentlichung, Hannover, 05.02.1998

Wibbena, G., A. Bagge, G. Seeber, V. Bdder, P. Hankemeier Reducing Distance De-
pendent Errors for Real-Time Precise DGPS Applications by Establishing Reference Sta-
tion Networks. Proceedings of the Institute of Navigation Satellite Meeting, Sept. 17-20,
1996, Kansas City, Missouri, pp. 1845-1852.



