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Permanente GPS-Stationen als Referenz fiir prazise
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Zusammenfassung: Die beim Einsatz permanenter
GPS-Referenzstationen fiir prazise kinematische
Positionierung auftretenden Probleme werden be-
schrieben und Losungen vorgestellt. Dazu geho-
ren die zeitliche Verdichtung von Referenzsta-
tionsbeobachtungen und die Positionierung im
Netz von Stationen mit Hilfe einer semikinema-
tischen virtuellen Referenzstation.

Summary: Continuously Operating GPS Refer-
ence Stations for Precise Kinematic Positioning.
The paper describes difficulties encountered using
continuously operating GPS reference stations
for precise kinematic positioning and shows how
to resolve these problems. This includes the pro-
duction of high-rate reference observations by in-
terpolation and the positioning in a network of
reference stations using a semi-kinematic virtual
reference station.

Einleitung

GPS ist heutzutage bei der prézisen Positio-
nierung Flugzeug-getragener Sensoren wie
Luftbildkamera oder Laserscanner unver-
zichtbar. Um die fiir viele Anwendungen er-
forderlichen Positionierungsgenauigkeiten
auf Dezimeter- oder sogar Zentimeterni-
veau zu erreichen, mussen GPS-Referenz-
stationen am Boden betrieben werden.
Durch die schnell zunehmende Ausbreitung
permanenter GPS-Referenzstationen be-
steht immer mehr die Méglichkeit, dabei auf
den Betrieb zusitzlicher temporirer Refe-
renzstationen zu verzichten. Dabei spielen
die zeitliche Verdichtung der Referenzbe-
obachtungen und die Positionierung im
Netz von Referenzstationen eine wichtige
Rolle.

Permanente GPS-Referenzstationen
in Europa

Weltweit sind seit 1992 permanent betriebe-
ne GPS-Stationen im Aufbau, die Referenz-

daten fiir prézise Positionierung und auch
fir andere Aufgabenstellungen bereitstel-
len. Augenblicklich (Mirz 2003) existieren
in Europa etwa 650 permanente Stationen,
deren Daten fiir Post-Processing-Anwen-
dungen erhiltlich sind. Die in Abb. 1 darge-
stellten Stationen wurden anhand der im In-
ternet verfiigbaren Informationen zusam-
mengetragen. Da es eine uniiberschaubare
Anzahl von Stationsbetreibern gibt, ist die
Darstellung sicherlich nicht vollstandig.
Auf allen diesen Referenzstationen wer-
den hochwertige Zweifrequenz-Empfanger
betrieben und geoditische Antennen einge-
setzt. Die meisten Stationen sind reine GPS-
Stationen, auf einigen werden kombinierte
GPS/GLONASS-Empfénger eingesetzt. Im
Allgemeinen liegen Stationskoordinaten im
ITRF 2000 oder ETRS 89 vor. Die Daten
werden im RINEX-Datenformat (GURTNER
2002) gespeichert. Es existiert eine Reihe
weiterer Stationen, die nur fiir den Echtzeit-
betrieb arbeiten, also ihre Referenzdaten
aussenden, ohne sie fiir nachtrigliche Nut-
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Abb.1: Permanente GPS-Referenzstationen in
Europa, deren Beobachtungsdaten fir nach-
tragliche Nutzung zur Verfiigung stehen (Stand
Marz 2003).

zung abzuspeichern oder zur Verfligung zu
stellen. Solche Stationen wurden in Abb. 1
nicht aufgenommen.

Betreiber der Stationen sind Forschungs-
einrichtungen, nationale Landesvermes-
sungsdmter oder private Firmen. Die Daten
vieler dieser Stationen werden dem Nutzer
kostenlos zur Verfligung gestellt. Dies gilt
insbesondere fiir die im Rahmen internatio-
naler Forschungskooperationen gesammel-
ten Daten des International GPS Service
(IGS 2003), des International GLONASS
Service Pilot Project 1GLOS 2003), fir den
kombinierte GPS/GLONASS-Empfianger
betrieben werden, und des EUREF Perma-
nent Network (EPN 2003) und zum Teil auch
fiir Referenzdaten nationaler Landesver-
messungsamter.

Der Riickgriff auf Referenzdaten von per-
manenten GPS-Stationen ermoglicht den
Verzicht auf den Betrieb eigener temporarer
Referenzstationen fiir die Dauer einer Mess-
kampagne. Die Kosten fiir den Einkauf von
Referenzdaten liegen in jedem Fall weit un-
ter den Kosten fiir den Betrieb einer eigenen
Station. Die Betreiber permanenter Statio-
nen geben aber keine Garantie, dass ihre
Stationen tatsdchlich in jedem Zeitraum

Referenzdaten liefern. Zwar ist die Verfiig-
barkeit der Referenzstationsdaten im allge-
meinen sehr hoch, aber es existieren grof3e
Unterschiede zwischen einzelnen Stationen
bzw. Stationsbetreibern. In einigen Teilen
Europas sind die Netze dicht genug, um im
Falle eines Stationsausfalls auf die Daten
einer benachbarten Station zuriickgreifen zu
konnen.

Die grof3te Dichte von permanenten Re-
ferenzstationen findet sich in einigen Staaten
Zentraleuropas. Der Stationsabstand be-
tragt hier zum Teil nur 20 bis 50 km. Ziel-
setzung ist es hier, zentimeter-genaue Posi-
tionierung mit sehr kurzen Beobachtungs-
zeiten zu ermoglichen. Wie die Erfahrungen
der letzten Jahre zeigen, ist dafiir ein Refe-
renzstationsabstand von 50km vollkom-
men ausreichend, wenn die Positionierung
im Referenzstationsnetz und nicht nur in
Bezug auf eine einzelne Referenzstation
durchgefithrt wird. Zu diesem Zweck wer-
den die Beobachtungsdaten des Referenz-
stationsnetzes vorverarbeitet, es werden
prazise Korrekturmodelle der entfernungs-
abhingig wirkenden Fehlereinfliisse berech-
net und ein fiir den Aufenthaltsort des Nut-
zers optimaler Referenzdatensatz einer so-
genannten virtuellen Referenzstation (VRS)
erzeugt (WANNINGER 1999, WUBBENA et al.
2000, Lanpau 2000).

Fir die meisten Referenzstationen wer-
den die Beobachtungsdaten mit einem Epo-
chenabstand von groBer als einer Sekunde
angeboten. Typische Epochenabstinde sind
15 oder 30 Sekunden. Fiir kinematische An-
wendungen sind Beobachtungen der Refe-
renzstation aber mit derselben Héufigkeit
notwendig, wie sie im bewegten Empfinger
aufgezeichnet werden, also mit einem Epo-
chenabstand von einer Sekunde oder sogar
noch dichter. Eine Verringerung des Epochen-
abstands gelingt ohne bedeutende Genauig-
keitsverluste durch zeitliche Interpolation
zwischen Referenzstationsbeobachtungen.

Zeitliche Verdichtung von Referenz-
stationsbeobachtungen

Seit der Abschaltung der kiinstlichen GPS-
Signalverschlechterung durch  Selective
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Availability im Mai 2000 ist die Verdichtung
von statischen Referenzbeobachtungen zur
Verringerung des Epochenabstands kaum
noch mit Genauigkeitsverlusten verbunden.
Problemlos konnen die Beobachtungen sta-
tischer Referenzstationen, die z. B. mit ei-
nem Epochenabstand von 15 oder 30 Sekun-
den vorliegen, auf Epochenabstinde von
einer Sekunde oder weniger als einer Sekun-
de verdichtet werden, um dann fiir die Re-
lativauswertung kinematischer Beobach-
tungsdaten zur Verfligung zu stehen (WAN-
NINGER 2000).

Die GroBenordnung der dabei auftreten-
den Interpolationsfehler soll anhand eines
Beispielsdatensatzes aufgezeigt werden. Von
vier GPS-Empfingern liegen mehrere Stun-
den Beobachtungsdaten vor, die mit einem
Epochenabstand von einer Sekunde aufge-
zeichnet wurden. Es wurden hierbei statisch
betriebene Empfianger gewahlt, um Soll-
koordinaten zur Verfiigung zu haben. Die
erzielten Ergebnisse gelten aber genauso fiir
kinematische Anwendungen. Die Basisli-
nienldngen zwischen einer gewéhlten Refe-
renzstation und den drei weiteren Stationen
betragen 7, 98 und 165km. Um groBere
Epochenabstinde zu simulieren, wurden die
Daten der Referenzstationen durch Be-
obachtungsselektion auf unterschiedliche
Intervalle zwischen zwei und 240 Sekunden
ausgediinnt. AnschlieBend wurden die ver-
bliebenen Referenzbeobachtungen durch
Interpolation mit Hilfe des Programms Wa-
RINEX wieder auf einen Epochenabstand
von einer Sekunde verdichtet. Abb.2 zeigt
die raumliche Positionsgenauigkeit von Ein-
zelepochen im Sekundenabstand in Abhén-

14

gigkeit des urspriinglichen Ausdiinnungsin-
tervalls, der Basislinienldnge und der Art der
Koordinatenldsung.

Die Ergebnisse der Abb. 2 lassen sich wie
folgt interpretieren: Die mit den Originalda-
ten erzielbare Positionsgenauigkeit ist ab-
hingig von der Basislinienldnge. Je groBer
der Abstand zwischen den Stationen, umso
starker wirken die entfernungsabhdngigen
Fehlereinfliisse und umso grofler wird die
Standardabweichung der 3D-Position. Ge-
lingt die vollstindige Zweifrequenz-Mehr-
deutigkeitslosung, erzielt man mit der Tono-
sphéren-freien Koordinatenlésung die be-
sten Ergebnisse mit Standardabweichungen
von wenigen Zentimetern. Bei ldngeren Ba-
sislinienldngen kann es aber vorkommen,
dass nur die Widelane-Mehrdeutigkeiten
auf ihre ganzen Werte festgesetzt werden
konnen, so dass dann nur eine Widelane-
Koordinatenlésung moglich ist, die ver-
stirkt durch Mehrwegefehler und Iono-
sphire beeinflusst wird. Die erzielbaren Po-
sitionsgenauigkeiten liegen dann bei diesen
statischen Beobachtungen im 10 cm-Ni-
veau.

Verdichtet man nun Referenzbeobach-
tungen, um den Epochenabstand der kine-
matischen Beobachtungen zu erhalten, so
werden zusdtzlich Interpolationsfehler ge-
macht. Die Ergebnissein Abb. 2 zeigen aber,
dass diese vielfach so gering sind, dass sie
keinen Einfluss auf die Koordinatenergeb-
nisse haben. Bis zu einem Ausdiinnungsin-
tervall von 10 Sekunden fiir die kiirzeste und
20 Sekunden fiir die ldngste Basislinie sind
keine signifikanten Verschlechterungen der
Koordinatengenauigkeiten = nachweisbar.
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Akzeptiert man eine 10-prozentige Ge-
nauigkeitsverschlechterung gegeniiber der
Originallésung, so sind Ausdiinnungsinter-
valle von 20 Sekunden (Ionosphiren-freie
Koordinatenlésung bei 7 km Basislinienldn-
ge), 30 Sekunden (Tono.-frei bei 98 km), 45
Sekunden (Iono.-frei bei 165 km) bzw. 180
Sekunden (Widelane-Koordinatenlosung
bei 165 km) zuldssig.

Positionierung in Referenzstations-
netzen

Wie ausgefiihrt, eignen sich alle permanen-
ten GPS-Referenzstationen auch fiir die
prazise Positionierung kinematischer GPS-
Beobachtungen, wie z.B. Fluganwendun-
gen. Optimale Ergebnisse erhdlt man, wenn
nicht nur die néchstgelegene GPS-Station
als Referenz verwendet wird, sondern alle
umliegenden Referenzstationen als Netz be-
trachtet und deren Daten vorverarbeitet
werden.

Dabei werden im Netz der Referenzsta-
tionen prizise Korrekturmodelle fiir die ent-
fernungsabhingig wirkenden Einfliisse der
Tonosphére, Troposphire und GPS-Satelli-
tenorbitfehler geschitzt und zur Erzeugung
von virtuellen Referenzdaten verwendet.
Fiir groBriumige Anwendungen miissen die
Daten der Virtuellen Referenzstation (VRS)
folgende Eigenschaften aufweisen: Zum ei-
nen muss die VRS der sich zeitlich dndern-
den Position des bewegten Empfingers fol-
gen, um moglichst dieselben Fehlereinfliisse
aufzuweisen, die dann bei relativer Positio-
nierung herausfallen. Zum anderen muss sie
sich aber auch auf eine feste Position bezie-
hen, um von den heute iiblichen Auswerte-
softwarepaketen als Referenzstation akzep-
tiert zu werden. Eine solche VRS fiir grof3-
rdumige kinematische Auswertungen wird
als semi-kinematische VRS bezeichnet
(WANNINGER 2002).

Am Beispiel des photogrammetrischen
Testprojekts Peebles in Schottland sollen die
Vorteile der GPS-Positionierung im Netz
von Referenzstationen mit Hilfe einer semi-
kinematischen VRS im Vergleich zur Posi-
tionierung in Bezug auf eine einzelne Refe-

renzstation aufgezeigt werden. Im Flugzeug
wurde das GPS/INS-System AEROcontrol
der IGI mbH, Kreuztal verwendet. Die fol-
genden Ausfiihrungen beziehen sich aber
ausschlieBlich auf die GPS-Komponente.
Als Referenzstationen am Boden wurde auf
Stationen des National GPS Network des
britischen Ordnance Survey zuriickgegriffen,
deren Beobachtungsdaten im Internet zur
Verfiigung stehen (OS 2003).

Bei Verwendung einer einzelnen Refe-
renzstation zur Auswertung der Peebles-
Flugdaten wiirde man die zentral gelegene
Station EDIN (Edinburgh) auswéhlen
(ADbDb. 3). Die maximale Distanz zum Flug-
zeug betragt dann 100 km (Abb. 4). Alterna-
tiv konnte man die jeweils nichste Referenz-
station verwenden, also den Gesamtflug in
mehreren unabhidngigen Abschnitten aus-
werten. Dies erhoht den Aufwand fiir die
Datenorganisation aber betrichtlich. Ar-
beitet man mit einer semi-kinematischen
VRS, so werden alle Referenzstationsdaten
des Gebietes (vgl. Abb. 3) gemeinsam vor-
verarbeitet und ein optimaler Referenzsta-
tionsdatensatz erzeugt.

Hierfiir wurden mit WaSoft/Virtuell zu-
nichst Naherungskoordinaten fiir die Flug-
zeug-Trajektorie als Einzelstationspositio-
nierung bestimmt. Fiir die Beobachtungsda-
ten der fiinf Stationen des Referenzstations-
netzes wurden die Phasenmehrdeutigkeiten
vollstindig gelost und anschlieBend prézise
Korrekturmodelle der entfernungsabhingi-
gen Fehlereinflisse (Ionosphire, Tropo-
sphire und Orbitfehler) berechnet. Die Re-
ferenzdaten der Station EDIN wurden dann
mit Hilfe der Korrekturmodelle und der Néa-
herungspositionen des Flugzeuges so verdn-
dert, dass Beobachtungsdaten einer semiki-
nematischen VRS entstanden. Als feste Re-
ferenzposition der VRS wurden die Koordi-
naten von EDIN gewédhlt. Sie hitte aber
auch an einem beliebigen anderen Ort am
Boden fixiert werden konnen. Da die Refe-
renzdaten der Bodenstationen mit einem
Epochenabstand von nur 15 Sekunden vor-
lagen, wurden fiir den folgenden Vergleich
Beobachtungen von EDIN und auch der
VRS durch zeitliche Interpolation auf eine
Sekunde verdichtet.
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Abb.3: Permanente GPS-Referenzstationen
und Flugtrajektorie im Projekt Peebles.

Ein Qualitdtsvergleich der Flugzeug-Posi-
tionierung mit Hilfe der einzelnen Referenz-
station EDIN und einer semi-kinematischen
VRS basierend auf fiinf Referenzstationen
gelingt iiber die Betrachtung der Einzelepo-
chen-Residuen. Doppel-Differenz-Residuen
der L1-Phasenbeobachtungen und der lo-
nosphiren-freien Linearkombination aus
Zweifrequenz-Messungen sind in Abb.4
dargestellt. Die L1-Residuen werden von io-
nosphdrischen Einfliissen dominiert. Diese
koénnen durch Verwendung der semi-kine-
matischen VRS fast halbiert werden, also
die ionosphirisch bedingten Fehler deutlich
reduziert werden. Die Restfehler in der Io-
nosphiren-freien Linearkombination erge-
ben sich insbesondere aus Mehrwegeeffek-
ten sowie troposphérischen und Orbitfehler-
Einflissen. Hier gelingt im Referenzsta-
tionsnetz eine Verringerung der horizonta-
len troposphérischen Einfliisse und auch der
Orbitfehler. Da diese aber nur wenig zum
Gesamtfehlerhaushalt beitragen, fallen die
Verbesserungen hier gering aus.

Die Verwendung der semi-kinematischen
VRS verbessert also eine lonosphdren-freie
Koordinatenldsung nur wenig. Durch die
Verringerung der ionosphérischen Restfeh-
ler ermoglicht sie aber eine vollstindigere
und zuverlédssigere Festsetzung der Phasen-
mehrdeutigkeiten. Dieser Vorteil kommt bei
den vorliegenden Daten kaum zum Tragen,
da iiber die Flugdauer von 3,7 Stunden fast
keine Signalabbriiche aufgetreten sind. Bei
Bildfliigen konnen diese aber insbesondere
in den Kurven zwischen den Bildstreifen
kontinuierliche Phasenmessungen verhin-
dern. Um eine solche Situation zu simulieren
wurden die Daten des gesamten Fluges in
44 Teilstiicke von jeweils 5 Minuten Dauer
aufgeteilt. Die Auswertung mit WaSoft/K
ergab korrekte Mehrdeutigkeitslosungen
bei Verwendung der Referenzstation EDIN
in 54 % aller Fille. Dies konnte bei Verwen-
dung der semi-kinematischen VRS auf 91 %
gesteigert werden. Die Verringerung der io-
nospharischen Einfliisse fithrt hier also zu
einer deutlichen Verbesserung der Positio-
nierung.

Gelingt die vollstindige Zweifrequenz-
Mehrdeutigkeitslosung nicht, aber zumin-
dest die Festsetzung der Widelane-Mehr-
deutigkeiten, so wird hiufig auf eine Wide-
lane-Koordinatenlosung  zuriickgegriffen,
die aber durch ionosphérische Restfehler
beeinflusst wird. Im Beispielsdatensatz be-
tragt die Koordinatengenauigkeit einer
Widelane-Losung (im Vergleich zur Iono-
spharen-freien Koordinatenlosung) bei Ver-
wendung von EDIN 5,3/6,4/13,0 cm (Stan-
dardabweichungen in Nord/Ost/Hohe).
Durch Einsatz der semi-kinematischen VRS
verringern sich die Werte auf 2,4/3,0/7,8 cm.
Die Korrektur der ionosphérischen Fehler
im Referenzstationsnetz hat hier also eine
deutliche Steigerung der Positionierungsge-
nauigkeit zur Folge.

Schlussfolgerungen

Die groBBe Anzahl permanenter GPS-Refe-
renzstationen macht in vielen Regionen den
Betrieb eigener Referenzstationen tiberfliis-
sig. Die Beobachtungsdaten der permanen-
ten GPS-Referenzstationen konnen selbst
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Abb. 4: Vergleich der Basislinienlésungen mit Hilfe der Referenzstation EDIN und der semi-kine-
matischen VRS: Distanz Referenzstation — Flugzeug, Doppel-Differenz-Residuen fiir L1 und die

lonosphéren-freie Linearkombination.

dann fir die préizise Positionierung Flug-
zeug-getragener Sensoren verwendet wer-
den, wenn sie mit einem groen Messepo-
chenabstand aufgezeichnet wurden. Opti-
male Positionierungsergebnisse erhélt man,
wenn die Beobachtungsdaten mehrerer tiber
das Einsatzgebiet verteilter GPS-Stationen
vorverarbeitet werden und in der Form einer
Virtuellen Referenzstation (VRS) in die
Auswertung einflieBen.
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