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Zusammenfasaung: Die beim Einsatz permanenter GPS-Referenzstationen flr prézse kinematische Positi onie-
rung auftretenden Probleme werden beschrieben urd Ldsungen vorgestellt. Dazu gehdren die zatli che Verdich-
tung won Referenzstationsheobachtungen urd die Positionierung im Netz von Stationen mit Hilfe éner semi-
kinematischen virtuell en Referenzstation.

Summary: Continuously Operating GPS Reference Sations for Precise Kinematic Positioning. The paper de-
scribes difficulties encountered using continuously operating GPS reference stations for predse kinematic posi-
tioning and shows how to resolve these problems. This includes the production of high-rate reference observa-
tions by interpalation and the paositioning in a network of reference stations using a semi-kinematic virtua refer-
ence station.

Einleitung

GPSist heutzutage bel der prézisen Positionierung flugzeuggetragener Sensoren wie Luftbil d-
kamera oder Laserscanner unverzichtbar. Um die fur viele Anwendurgen erforderli chen Posi-
tionierungsgenauigkeiten auf Dezimeter- oder sogar Zentimeterniveau zu erreichen, mussen
GPSReferenzstationen am Boden betrieben werden. Durch die schnell zunehmende Ausbrei-
tung permanenter GPS Referenzstationen besteht immer mehr die M ogli chkeit, dabel auf den
Betrieb zusétzlicher temporéarer Referenzstationen zu verzichten. Dabel spielen die zeitli che
Verdichtung der Referenzbeobadhtungen und de Positionierung im Netz von Referenzstatio-
nen eine wichtige Rolle.

Permanente GPS-Referenzstationen in Europa

Weltweit sind seit 1992 rmanent betriebene GPS Stationen im Aufbau, de Referenzdaten
flr prézise Positionierung und auch fur andere Aufgabenstellungen bereitstell en. Augenbli ck-
lich (Marz 2003 existieren in Europa dwa 650 permanente Stationen, deren Daten fur Post-
Processing-Anwendurgen erhdltli ch sind. Die in Abbildung 1 dargestellten Stationen wurden
anhand der im Internet verfligbaren Informationen zusammengetragen. Da es eine untiber-
schaubare Anzahl von Stationsbetreibern gibt, ist die Darstellung sicherlich nicht voll sténdig.

Auf alen desen Referenzstationen werden hachwertige Zweifrequenz-Empfanger betrieben
und geodédtische Antennen eingesetzt. Die meisten Stationen sind reine GPS Stationen, auf
einigen werden kombinierte GPSGLONASSEmMpfanger eingesetzt. Im allgemeinen liegen
Stationskoordinaten im ITRF 2000 o@&r ETRS 89 va. Die Daten werden im RINEX-
Datenformat (GURTNER 2000 gespeichert. Es existiert eine Reihe weiterer Stationen, de nur
fur den Echtzeitbetrieb arbeiten, aso ihre Referenzdaten aussenden, ohre sie fur nadchtrégliche
Nutzung abzuspeichern oder zur Verfiigung zu stellen. Solche Stationen wurden in Abbildung
1 nicht aufgenommen.
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Abb. 1. Permanente GPSReferenzstationen
in Europa, deren Beobadhtungsdaten

fur nadhtragli che Nutzung zur

Verfligung stehen (Stand Méarz 2003.

Betreiber der Stationen sind Forschungseinrichtungen, retionale Landesvermesaungen ocker
private Firmen. Die Daten vieler dieser Stationen werden dem Nutzer kostenlos zur Verfu-
gung gestellt. Dies gilt i nsbesondere fur die im Rahmen internationaler Forschungskooperati-
onen gesammelten Daten des International GPS Service (IGS, 2003, des International GLO-
NASS Service Pilot Project (IGLOS, 2003, fur den kombinierte GPSGLONASSEmpfanger
betreiben werden, und @&s EUREF Permanent Network (EPN, 2003 und zum Teil auch fir
Referenzdaten netionaler Landesvermessungen.

Der Ruckgriff auf Referenzdaten von permanenten GPS Stationen ermdglicht den Verzicht
auf den Betrieb eigener temporérer Referenzstationen fur die Dauer einer Meskampagne. Die
Kosten fUr den Einkauf von Referenzdaten liegen in jedem Fall weit unter den Kosten fr den
Betrieb einer eigenen Station. Die Betreiber permanenter Stationen geben aber keine Garantie,
dassihre Stationen tatsadhlich in jedem Zeitraum Referenzdaten liefern. Zwar ist die Verflg-
barkeit der Referenzstationsdaten im allgemeinen sehr hoch, aber es existieren grofe Unter-
schiede zwischen einzelnen Stationen bzw. Stationsbetreibern. In einigen Teilen Europas snd
die Netze dicht genug, um im Fale enes Stationsausfall s auf die Daten einer benachbarten
Station zurtickgreifen zu konren.

Die grof¥e Dichte von permanenten Referenzstationen findet sich in einigen Staaen Zentral-
europas. Der Stationsabstand betragt hier zum Tell nur 20 ks 50 km. Zielsetzung ist es hier,
zentimeter-genaue Positionierung mit sehr kurzen Beobadtungszeiten zu ermdgli chen. Wie
die Erfahrungen der letzten Jahren zeigen, ist dafur ein Referenzstationsabstand von 50 kn
vollkommen ausreichend, wenn de Positionierung im Referenzstationsnetz und richt nur in
Bezug auf eine enzelne Referenzstation duchgefihrt wird. Zu desem Zwed werden de
Beobadhtungsdaten des Referenzstationsnetzes vorverarbeitet, es werden prézise Korrektur-
modell e der entfernungsabhéngig wirkenden Fehlereinflisse berechnet und ein fur den Auf-
enthaltsort des Nutzers optimaler Referenzdatensatz einer sogenannten virtuell en Referenzsta-
tion (VRS) erzeugt (WANNINGER 1999,WUBBENA et al. 2000,LANDAU 2000.

Fur die meisten Referenzstationen werden de Beobadtungsdaten mit einem Epochenabstand
von grofier as einer Sekunde angeboten. Typische Epochenabstande sind 15 odr 30 Sekun-
den. Fur kinematische Anwendurgen sind Beobadhtungen der Referenzstation aber mit der
selben Haufigkeit notwendig, wie sie im bewegten Empfanger aufgezeichnet werden, also mit
einem Epochenabstand von einer Sekunde oder sogar noch dchter. Eine Verringerung des
Epochenabstands gelingt ohne bedeutende Genauigkeitsverluste durch zeitli che Interpalation
zwischen Referenzstationsbeobadhtungen.



Zeitliche Verdichtung von Refer enzstationsbeobachtungen

Seit der Abschaltung der kiinstlichen GPS Signalverschledhterung durch Selective Availabili-

ty im Mai 2000ist die Verdichtung von statischen Referenzbeobachtungen zur Verringerung

des Epochenabstands kaum noch mit Genauigkeitsverlusten verbunden. Problemlos kénren

die Beobathtungen statischer Referenzstationen, de z.B. mit einem Epochenabstand von 15
oder 30 Sekunden varliegen, auf Epochenabstande von einer Sekunde oder weniger als einer

Sekunce verdichtet werden, um dann fir die Relativauswertung kinematischer Beobachtungs-

daten zur Verfigung zu stehen (WANNINGER 2000.

Die Grolenordnurg der dabel auftretenden Interpolationsfehler soll anhand eines Beispiel sda-
tensatzes aufgezeigt werden. Von vier GPSEmpfangern liegen mehrere Stunden Beobadh-
tungsdaten vor, die mit einem Epochenabstand voneiner Sekunde aufgezeichnet wurden. Es
wurden hierbel statisch betriebene Empfanger gewahlt, um Soll koordinaten zur Verfiigung zu
haben. Die ezielten Ergebnisse gelten aber genauso fur kinematische Anwendungen. Die
Basidlinienlangen zwischen einer gewahlten Referenzstation undden drel weiteren Stationen
betragen 7, 98und 165 k. Um grolere Epochenabsténde zu simulieren, wurden de Daten
der Referenzstationen durch Beobachtungsselektion auf unterschiedliche Intervalle zwischen
zwei und 240 Sekunden ausgediinrt. Anschlief?end wurden die verbliebenen Referenzbeo-
badchtungen durch Interpolation mit Hilfe des Programms WaRINEX wieder auf einen Epo-
chenabstand voneiner Sekunde verdichtet. Abbildung 2 zeigt die rdumliche Positi onsgenau-
igkeit von Einzelepochen im Sekundenabstand in Abhéngigkeit des urspriinglichen Ausdin-
nungsintervall s, der Basislinienlange und cer Art der Koordinatenl 6sung.
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Abb. 2: Dreidimensional e Positi onsgenauigkeit von Einzelepochen bei zeitli ch
verdichteten Referenzbeobadhtungen.

Die Ergebnisse der Abbildung 2 lassen sich wie folgt interpretieren. Die mit den Originalda-
ten erzielbare Positionsgenauigkeit ist abhangig von der Basisinienlange. Je grol¥er der Ab-
stand zwischen den Stationen, um so starker wirken de entfernungsabhédngigen FehlereinflUs-
se und un so grof%er wird de Standardabweichung der 3D-Position. Gelingt die voll standige
Zweifrequenz-Mehrdeutigkeitsl6sung, erzielt man mit der ionosphéren-freien Koordinatenl 6-
sung die besten Ergebnise mit Standardabweichungen vonwenigen Zentimetern. Bei lange-
ren Basidlinienléangen kann es aber vorkommen, dassnur die Widelane-Mehrdeutigkeiten auf
ihre ganzen Werte festgesetzt werden konren, so dass dann nu eine Widelane-Koordina-
tenlésung moglich ist, die verstérkt durch Mehrwegefehler und lonasphére beenflusg wird.
Die ezielbaren Positionsgenauigkeiten liegen dann kel diesen statischen Beobadtungen auf
dem 10 cm—Niveau.



Verdichtet man nunReferenzbeobachtungen, umn den Epochenabstand der kinematischen Be-
obadhtungen zu erhaten, so werden zusétzlich Interpolationsfehler gemadt. Die Ergebnisse
in Abbildung 2 zeigen aber, dassdiese vielfad so gering sind, dass $e keinen Einflussauf die
Koordinatenergebnisse haben. Bis zu einem Ausdinnurgsintervall von 10 Sekunden fur die
kirzeste und 20Sekunden fir die langste Basislinie sind keine signifikanten Verschledte-
rungen der Koordinatengenauigkeiten nachweisbar. Akzeptiert man eine 10-prozentige Ge-
nauigkeitsverschlediterung gegentber der Originall 6sung, so sind Ausdiinnurgsintervall e von
20 Sekunden (ionosphéren-freie Koordinatenldsung bei 7 km Basidlinienlange), 30 Sekunden
(iono-frei bei 98 km), 45 Sekunden (iono-frei bei 165 km) bzw. 180 Sekunden (Widelane-
Koordinatenldsung bei 165 km) zulésdg. Je stérker also andere Fehlereinfliisse wirken, um so
grofer darf der Epochenabstand der Referenzstationsbeobadhtungen gewéhlt werden, ohre
dassdie Interpolationsfehler zu einer stérenden Genauigkeitsverschledterung fuhren.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass es keinen Sinn madt, Referenzstationsbeobaditungen
mit einem Epochenabstand von uner funf Sekunden aufzuzeichnen. Haufigere Beobadtun-
gen enthalten keine zusétzlichen Informationen mehr. Differenzen zwischen interpdlierten
Beobadtungen und Originalbeobachtungen im 1-Sekunden-Abstand liegen dann auf dem
Niveau des Phasenmesgauschens.

Die Untersuchungen zur zeitlichen Beobadhtungsinterpolation zeigen, dass alle Beobad-
tungsdaten permanenter GPS Stationen als Referenz fir prézise kinematische Positionierung
gedgnet sind, selbst wenn sie nur mit einem Aufzeichnurgsintervall von 15 o@r 30 Sekun-
den archiviert wurden.

Positionierung in Referenzstationsnetzen

Wie ausgefiihrt eigenen sich alle permanenten GPSReferenzstationen auch fir die prazise
Positionierung kinematischer GPSBeobadtungen wie z.B. Fluganwendurgen. Optimale Er-
gebnise ehdt man, wenn richt nur die nachstgelegene GPS Station as Referenz verwendet
wird, sondern alle umliegenden Referenzstationen als Netz betrachtet und deren Daten vor-
verarbeitet werden.

Dabel werden im Netz der Referenzstationen prézisen Korrekturmodell e fir die entfernungs-
abhangig wirkenden Einflisse der lonosphére, Troposphére und GPS Satellit enorbitfehler
geschétzt und zur Erzeugung von virtuellen Referenzdaten verwendet. FUr grof¥aumige An-
wendurgen missen de Daten der Virtuellen Referenzstation (VRS) folgende Eigenschaften
aufweisen: Zum einen mussdie VRS der sich zeitli ch andernden Position des bewegten Emp-
fangers folgen, um moglichst die selben Fehlereinflise aifzuweisen, de dann bei relativer
Positionierung herausfalen. Zum anderen muss s$e sich aber auch auf eine feste Position be-
ziehen, um von den heute Gblichen Auswertesoftwarepaketen als Referenzstation akzeptiert
zu werden. Eine solche VRS fir grof¥dumige kinematische Auswertungen wird als semi-
kinematische VRS bezeichnet (WANNINGER 2002.

Am Beispiel des phaogrammetrischen Testprojekts Pedbles in Schottland sollen de Vortelle
der GPSPositionierung im Netz von Referenzstationen mit Hilfe e@ner semi-kinematischen
VRS im Vergleich zur Positionierung in Bezug auf eine @nzelne Referenzstation aufgezeigt
werden. Im Flugzeug wurde das GPSINS-System AEROcontrol der IGI mbh, Kreuztal ver-
wendet. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich aber aus<chliefdlich auf die GPSKompo-
nente. Als Referenzstationen am Boden wurde aif Stationen des National GPS Network des
britischen Ordnance Survey zuriickgegriffen, deren Beobadhtungsdaten im Internet zur Ver-
flgung stehen (OS, 2003.



Bel Verwendurg einer einzelnen Referenzstation zur Auswertung der Peebles-Flugdaten
wirde man de zentral gelegene Station EDIN (Edinburgh) auswahlen (Abb. 3. Die maxima-
le Distanz zum Flugzeug betrégt dann 100 kn (Abb. 4. Alternativ konrte man de jewells
nadste Referenzstation verwenden, aso den Gesamtflug in mehreren urebhéngigen Ab-
schnitten auswerten. Dies erhoht den Aufwand fir die Datenorganisation aber betradhtlich.
Arbeitet man mit einer semi-kinematischen VRS, so werden alle Referenzstationsdaten des
Gebietes (vgl. Abb. 3 gemeinsam vorverarbeitet undein optimaler Referenzstationsdatensatz
erzeugt.

Hierflr wurden mit WaSoft/Virtuell zunadhst Néherungskoordinaten fir die Flugzeugtrajek-
torie ds Einzelstationspositionierung bestimmt. Fir die Beobachtungsdaten der finf Stationen
des Referenzstationsnetzes wurden de Phasenmehrdeutigkeiten vdlstandig gelost und an-
schliefRend prézise Korrekturmodell e der entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse (loncsphére,
Troposphédre und Orbitfehler) berechnet. Die Referenzdaten der Station EDIN wurden dann
mit Hilfe der Korrekturmodelle und der Naherungspaositionen des Flugzeuges © verandert,
dass Beobadhtungsdaten einer semi-kinematischen VRS entstanden. Als feste Referenzpositi-
on d&r VRS wurden de Koordinaten von EDIN gewahlt. Sie hétte er auch an einem belie-
bigen anderen Ort am Boden fixiert werden konren. Da die Referenzdaten der Bodenstatio-
nen mit einem Epochenabstand von nur 15 Sekunden vorlagen, wurden fir den folgenden
Vergleich Beobadhtungen vonEDIN und auch der VRS durch zeitliche Interpdation auf eine
Sekunde verdichtet.
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Abb. 3: Permanente GPS
Referenzstationen unc
Flugtrajektorieim GIR1 A

Projekt Peebles.
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Ein Qualitatsvergleich der Flugzeugpositionierung mit Hilfe der einzelnen Referenzstation
EDIN und einer semi-kinematischen VRS basierend auf fiinf Referenzstationen gelingt tber
die Betrachtung der Einzelepochen-Residuen. Doppel-Differenz-Residuen der L1-Phasen-
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beobadhtungen und ar ionosphéren-freien Lineakombination aus Zweifrequenz-Mesaungen
sind in Abbildung 4 dargestellt. Die L1-Residuen werden von ionosphérischen Einflissen
dominiert. Diese kdnren duch Verwendurg der semi-kinematischen VRS fast halbiert wer-
den, aso deionosphérisch bedingten Fehler deutlich reduziert werden. Die Restfehler in der
ioncsphéren-freien Lineakombination ergeben sich insbesondere aus Mehrwegedf ekten so-
wie troposphérischen und Orbitfehler-Einflissen. Hier gelingt im Referenzstationsnetz eine
Verringerung der horizontalen tropasphérischen Einflisse und auch der Orbitfehler. Da diese
aber nur wenig zum Gesamtfehlerhaushalt beitragen, fallen de Verbesserungen hier gering
aus.
Semi-kinematische
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Abb. 4: Vergleich der Basislinienlésungen mit Hilfe der Referenzstation EDIN und der semi-kinema-
tischen VRS: Distanz Referenzstation — Flugzeug, Doppel-Differenz-Residuen fur L1 und de iono-
sphéren-freie Linearkombination.

Die Verwendurg der semi-kinematischen VRS verbessert also eine ionosphéren-freie Koor-
dinatenldsung nur wenig. Durch de Verringerung der ionosphérischen Restfehler ermdgli cht
sie aer eine vollstdndigere und zuverlasggere Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten. Die-
ser Vorteil kommt bei den varliegenden Daten kaum zum Tragen, da Uber die Flugdauer von
3,7 Stunden fast keine Signalabbriiche aufgetreten sind. Bei Bildfligen konren dese aer
insbesondere in den Kurven zwischen den Bildstreifen kortinuierliche Phasenmesaingen ver-
hindern. Um eine solche Situation zu simulieren wurden de Daten des gesamten Flugesin 44
Tell sticke von jeweil s 5 Minuten Dauer aufgetellt. Die Auswertung mit WaSoft/K ergab eine
korrekte Mehrdeutigkeitsiésungen bei Verwendurg der Referenzstation EDIN in 54 % aller
Féale. Dies konne bei Verwendung der semi-kinematischen VRS auf 91 % gesteigert werden.
Die Verringerung der ionosphérischen Einflisse fuhrt hier also zu einer deutlichen Verbess-
rung der Positionierung.

Gelingt die voll standige Zweifrequenz-Mehrdeutigkeitsldsung nicht, aber zumindest die Fest-
setzung der Widelane-Mehrdeutigkeiten, so wird haufig auf eine Widelane-Koordinaten-
|6sung zurtickgegriffen, de @er durch ionosphérische Restfehler beanfluss wird. Im Bei-
spielsdatensatz betragt die Koordinatengenauigkeit einer Widelane-Loésung (im Vergleich zur
ioncsphéren-freien Koordinatenl6sung) bel Verwendurg von EDIN 5,3/ 6,4/ 13,0cm (Stan-
dardabweichungen in Nord / Ost / H6he). Durch Einsatz der semi-kinematischen VRS verrin-
gern sich de Werte auf 2,4/ 3,0/ 7,8cm. Die Korrektur der ionosphérischen Fehler im Refe-
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renzstationsnetz hat hier aso eine deutliche Steigerung der Positionierungsgenauigkeit zur
Folge.

Schlussfolgerungen

Die grol¥e Anzahl permanenter GPSReferenzstationen madit in vielen Regionen den Betrieb
eigener Referenzstationen Uberflissg. Die Beobadtungsdaten der permanenten GPS
Referenzstationen konren selbst dann fir die prézise Positionierung flugzeuggetragener Sen-
soren verwendet werden, wenn sie mit einem grofien Messepochenabstand aufgezei chnet
wurden. Optimale Positi onierungsergebnisse ehdt man, wenn de Beobadtungsdaten mehre-
rer Uber das Einsatzgebiet vertellter GPS Stationen varverarbeitet undin der Form einer Vir-
tuellen Referenzstation (VRS) in de Auswertung einfli ef3en.

Literatur und Internetquellen

EPN, 2003 http://www.epncb.oma.be

GURTNER, W., 2002 RINEX: The Receaver Independent Exchange Format Version 2.10 Ast-
ronomisches Ingtitut, Universitdt Bern,
http://igscb jpl.nasa.gov/igsch/data/format/rinex2101xt

IGLOS, 2003 http://igsch.jpl.nasa.gov/projedas/iglos/glonasshtml

IGS, 2003 http://igscb.jpl.nasa.gov/

LANDAU, H. 2000 Die Implementierung des ,, virtuell en Referenzstationskonzeptes® fur die
RTK-Vermesaing mit GPSund GLONASS 3. SAPOS-Symposium, 88-89, Miinchen
2000. htp://www.sapaos.de/pdf/3sympaosium/SAPOS V11.pd

OS, 2003 http://www.gps.gov.uk/

WANNINGER, L., 1999 Praszise Positionierung in regionalen GPS Referenzstationsnetzen.
Deutsche Geodéatische Kommisson, Heft C508, M tinchen 2000.
http://www.wasoft.de/lit/ wanhabil .zip

WANNINGER, L., 2000 Interpdation vonGPSBeobadtungen. Allgemeine Vermessungs-
Nadrichten (AVN), 107:360-363.

WANNINGER, L., 2002 Virtual Reference Stations for Centimeter-Level Kinematic Positi on-
ing. Proc. of ION GPS2002,Portland, Oregon, 14001407.
http://www.wasoft.de/lit/i on0Z36.pd

WUBBENA, G., BAGGE, A., SCHMITZ, M., 2000 Referenzstationsnetze undinternationale
Standards. 3. SAPOS-Sympasium, 14-23, Minchen 2000.
http://www.sapos.de/pdf/3symposium/SAPOS _V03.pd

Dr.-Ing. Lambert Wanninger
Ingenieurbliro Wanninger
Melsbadher Str. 2
56567Neuwied

Tel./Fax: 02631951698

wanninger @wasoft.de
http://www.wasoft.de



