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Abklrzungen

AIS - Shipborne Automatic Identification System

ASCII - American Standard Code for Information Interchange
DGNSS - Differential GNSS

DGPS - Differential GPS

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
GBAS - Ground Based Augmentation System

GLONASS - GLObal NAvigation Satellite System

GNSS - Global Navigation Satellite System

GRAS - Ground based Regional Augmentation System

GPS - Global Positioning System

GPST - Global Positioning System Time

HDOP - Horizontal Dilution of Position

IALA - International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse

Authorities

IMO - International Maritime Organisation

oW - Institut fir Ostseeforschung Warnemiinde

NMEA - National Marine Electronics Association

RTK - Real Time Kinematik

SBAS - Satellite Based Augmentation System

SOLAS - International Convention for the Safety of Life at Sea
TN - Technical Note
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ALEGRO-Uberblick

Der Forschungshafen Rostock ist eine Initiative des Landes Mecklenburg-Vorpommern. Er ist einer-
seits als Netzwerk der regionalen Industrie sowie von Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen
des Landes zu verstehen und dient der Vorbereitung der wirtschaftlichen Verwertung von Galileo im
maritimen Umfeld. Andererseits ist er die experimentelle Plattform, auf deren Grundlage die Validie-
rung und Demonstration neuer Produkte und Verfahren zur genauen und sicheren Navigation sowohl
zu Wasser als auch im Hafenumfeld unter realen Nutzungsbedingungen erfolgt.

Das Projekt ALEGRO st eines der Initialprojekte des Forschungshafens Rostock und ist auf die
Entwicklung und Demonstration von Ground Based Augmentation Systems (GBAS) fir maritime
LSafety of Life“~Anwendungen ausgerichtet. Diese werden gebraucht, um Anforderungen der Interna-
tional Maritime Organisation an die GNSS-Genauigkeit und Integritat im Hafenbereich zu erfillen.

Das Projekt selbst ist in vier Phasen unterteilt:

Phase 1
= Durchfihrung einer Initialmesskampagne zur Gewinnung von Messdaten unter maritimen
Empfangsbedingungen und zur Bewertung der erreichbaren Genauigkeit und Verfugbarkeit
von GNSS-basierter Ortung beim Einsatz verschiedener GNSS-Standardtechnologien (stand
alone, mit EGNOS-Korrekturen, mit differentiellen Korrekturen einer Referenzstation).

Phase 2
= Aufbau und Inbetriebname der Referenzstation im Forschungshafen Rostock
=  Entwicklung von Algorithmen und Verfahren zur Bewertung von GNSS in Echtzeit (GNSS Per-
formance Assessment Facility) und Implementierung dieser in die Processing Facility der Re-
ferenzstation im Hafen Rostock.

Phase 3
=  Weiterentwicklung der RTK-Verfahren durch Nutzung der mit Galileo mdglichen multi-carrier
Signalprozessierung und Qualifizierung der RTK-Verfahren in Hinblick auf zu erfiillende Integri-
tatsanforderungen
= Stufenweiser Ausbau der Processing Facility der Referenzstation im Hafen Rostock inklusive
Durchfiihrung notwendiger Validierungstests.

Phase 4
= Experimentelle Validierung der erweiterten RTK-Verfahren durch Vorbereitung und Durchfiih-
rung von Messkampagnen in Bezug auf spezifische maritime Anwendungen.

Der folgende Bericht ordnet sich in Phase 1 ein und ist einer von 5 technischen Berichten, die sich
entweder mit der Durchflihrung oder den Messergebnissen der Initialmesskampagne auseinanderset-
zen.

DLR Institut fir Kommunikation und Navigation 10
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1. Einfihrung

Im Zeitraum vom 29.01.2007 bis zum 02.02.2007 wurde durch das DLR und im Rahmen des Projek-
tes ALEGRO im Hafengebiet der Stadt Rostock eine GNSS-Messkampagne durchgefuhrt. Zielstellung
der Aktivitat war die Gewinnung von GNSS-Daten in einem maritimen Umfeld. In der Messkampagne
wurden eine Referenzstation (Base) im Rostocker Fahrhafen, sowie drei GNSS/EGNOS-Empfanger
(Rover) auf dem Forschungsschiff ,Prof. Albrecht Penck” des Instituts fiir Ostseeforschung in Warne-
miinde (IOW) eingesetzt.

Referafizstation e

L 4 -l._'--
o ¥ - %,

&

Abb. 1-1: Standort der RTK-Referenzstation im Fahrhafen Rostock

Die Konfiguration der Empféanger erfolgte dabei so, dass jeweils unterschiedliche Verfahren zur Positi-
onsbestimmung verwendet wurden:

1. Positionierung mit Code- u. Tragerphasenmessungen von GPS- und GLONASS,
2. Positionierung mit Codephasenmessungen des GPS in Kombination mit EGNOS, sowie

3. RTK-basierte Positionierung unter Einbeziehung einer lokalen Referenzstation im Hafen von
Rostock.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Analyse von Positionsverfiigbarkeit und -Qualitat (Ge-
nauigkeit) der oben aufgefuhrten Empfanger bzw. Positionierungsverfahren zusammengefasst. Ziel-
stellung dieses Berichts und der dahinter liegende Datenanalyse ist u. a. die Beantwortung folgender
Fragestellungen:

¢ Sind die verwendeten NMEA-Datensétze vollstandig oder gibt es Datenliicken, die womdglich
synchron auf mehreren Empféngern auftreten?

DLR Institut fur Kommunikation und Navigation 11
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Welche Positionierungsgenauigkeit wurde erreicht?
Wie auRern sich Anderungen der DOPs in der Positionsgenauigkeit?

Gibt es Ausreil3er in den Daten und wenn vorhanden, gibt es fur die Ausreif3er eine Erklarung
aus der Qualitéat der mit TTC prozessierten Daten und/oder aus der Satellitenkonstellation
und/oder aus der Rohdatenqualitat?

Wie verhalten sich die Fehlerbudgets der vier Empfanger des Rovers zueinander? Treten
Ausreil3er synchronisiert auf?

Wie verhalten sich die Fehlerbudgets der vier Empfanger des Rovers zum Fehlerbudget der
Referenzstation? Treten Ausreil3er synchronisiert auf?

Genaue Informationen zum Messaufbau, Spezifizierung der Hard- u. Software und der Messdurchfih-
rung finden sich in [Ref 4].

DLR

Institut fir Kommunikation und Navigation 12
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2. Datenbasis

Die Datenbasis fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen bilden, die wahrend der Messkampagne
vom 30.01.2007-02.02.2007 in der Referenzstation (Messbus) und an Bord des Forschungsschiffes
JProf. Albrecht Penck” aufgezeichneten NMEA-Dateien, sowie aus den aufgezeichneten RINEX-
Dateien durch Nachprozessierung abgeleitete TTC-Dateien. Im Folgenden werden die fir diese
Analyse verwendeten Daten, Dateien und Nomenklaturen kurz beschrieben. Untersuchungen zur
Qualitat der fur diese Analyse verwendeten Roh- und Referenzdaten finden sich in [Ref 4] und [Ref

5]).
2.1. Nomenklatur

Wie bereits in der Einfihrung erwahnt wurden in der Messkampagne vier unterschiedliche Verfahren
angewendet, um Positionslésungen zu generieren:

1. RTK: Ortung basierend auf Real-Time-Kinematik-Verfahren mit einer lokalen Referenzstation
im Fahrhafen Rostock;

2. GNS: Carrier-Smoothed GPS —Navigation basierend auf der Kombination von Kode- u. Tra-
gersignalen;

3. GEG: Reine Code-basierte GPS-Navigation unterstiitzt durch Ergdnzungsinformationen des
EGNOS;

4. TTC: In der Post-Prozessierung mit Trimble Total Control (TTC) Version 2.73 erzeugte Positi-
onsdaten.

Um eine Zuordnung der im Projekt generierten Dateien zu den Empfangern, Positionierungsverfahren
und Dateitypen (NMEA, TTC) herzustellen, wurde die in Tab. 2-1 dargestellte Nomenklatur genutzt.

Tab. 2-1: Zuordnung der Datei-ldentifikatoren zu den Empfangertypen und Positionierungsver-

fahren
Empfangername | Aufgabe | Positionierungs- NMEA/TTC-Identifikator
verfahren
GBAS Referenz GNS/TTC Icbn/GBAS
GNSS Rover GNS/TTC Icsn/GNSS
GRTK Rover RTK/TTC lcrn/GRTK
GGEG Rover GEG/TTC lcen/GGEG

2.2. Verwendete Dateien

In den Folgenden Unterabschnitten finden sich Angaben zu den verwendeten Dateien und den Zeit-
raumen, fir die Daten aus der Messkampagne zur Auswertung bereit stehen.

DLR Institut fir Kommunikation und Navigation 13



ALEGRO-TN-MK1-V02-07-Positionsverfuegbarkeit_und_Qualitaet.doc

ALEGRO

Version 2.0

2.2.1.GBAS-Referenzstation
Tab. 2-2: NMEA-Dateien der GBAS-Referenzstation

Datum File Messzeitraum Zeitliche Auflésung/Sek.
30.01.2007 | Icbn070130.##b; ## = 00, ..., 23 0:00-24:00 UT 1
31.01.2007 | Icbn070131.##b; ## = 00, ..., 23 0:00-24:00 UT 1
01.02.2007 | Icbn070201.##b; ## =00, ..., 23 0:00-24:00 UT 1
02.02.2007 | Icbn070202.#4#b; ## = 00, ..., 23 0:00-24:00 UT 1

Tab. 2-3: TTC/POS-Dateien der GBAS-Referenzstation

Datum File Messzeitraum Zeitliche Auflésung/Sek.
30.01.2007 GBASO030R.POS 7:05-14:59 UT 1
31.01.2007 GBASO031R.POS 7:00-15:00 UT 1
01.02.2007 GBAS032R.POS 9:00-15:00 UT 1
02.02.2007 GBASO033R.POS 7:41-11:12 UT 1
2.2.2.Rover

Tab. 2-4: NMEA-Dateien des GNSS-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Aufldsung/Sek.
30.01.2007 | Icsn070130.#4#b; ## =06, ..., 13 6:00-13:00 UT 1
31.01.2007 | Icsn070131.##b; ## =07, ..., 13 7:00-13:00 UT 1
01.02.2007 | Icsn070201.##b; ## = 06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1
02.02.2007 | Icsn070202.##b; ## =06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1

Tab. 2-5: TTC/POS-Dateien des GNSS-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Auflésung/Sek.
30.01.2007 GNSS030R.POS 10:00-13:30 UT 1
31.01.2007 GNSS031R.POS 7:03-13:31 UT 1
01.02.2007 GNSS032R.POS 6:49-14:28 UT 1
02.02.2007 GNSS033R.POS 6:50-14:10 UT 1

Tab. 2-6: NMEA-Dateien des GRTK-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Auflésung/Sek.
30.01.2007 | Icrn070130.##b; ## = 06, ..., 13 6:00-13:00 UT 1
31.01.2007 | lcrn070131.##b; ## =07, ..., 13 7:00-13:00 UT 1
01.02.2007 | lcrn070201 ##b; ## =06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1
02.02.2007 | Icrn070202.##b; ## = 06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1
DLR Institut fir Kommunikation und Navigation 14
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Tab. 2-7: TTC/POS-Dateien des GRTK-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Auflésung/Sek.
30.01.2007 GRTKO30R.POS 10:00-13.30 UT 1
31.01.2007 GRTKO31R.POS 7:04-13:31 UT 1
01.02.2007 GRTKO32R.POS 6:49-14:28 UT 1
02.02.2007 GRTKO33R.POS 6:51-14:10 UT 1

Tab. 2-8: NMEA-Dateien des GGEG-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Aufldsung/Sek.
30.01.2007 | Icen070130.##b; ## = 06, ..., 13 6:00-13:00 UT 1
31.01.2007 | Icen070131.##b; ## =07, ..., 13 7:00-13:00 UT 1
01.02.2007 | Icen070201.##b; ## = 06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1
02.02.2007 | Icen070202.#i#b; ## = 06, ..., 14 6:00-14:00 UT 1

Tab. 2-9: TTC/POS-Dateien des GGEG-Rover

Datum File Messzeitraum Zeitliche Aufldsung/Sek.
30.01.2007 GGEGO030R.POS 10:00-13.30 UT 1
31.01.2007 GGEGO031R.POS 7:04-13:31 UT 1
01.02.2007 GGEGO032R.POS 6:50-14:28 UT 1
02.02.2007 GGEGO033R.POS 6:51-14:10 UT 1

2.3. Koordinaten der Referenzstation

Aus den Messdaten des GBAS-Referenzstation im Fahrhafen Rostock (s. Abb. 1-1) wurden die fol-
genden mittleren Koordinaten in der Nachprozessierung bestimmt [Ref 5]:

Tab. 2-10 Antennenstandort der Referenzstation (WGS84)

Geogr. Breite Geogr. Lange .
o ® Hohe [m
'] CE] Im]
54.15358 12.09958 44.842
X [m] Y [m] Z[m]
3660237.80 784658.96 5146809.46

Diese Koordinaten wurden in der spateren Analyse verwendet, um den Abstand zwischen Referenz-
station und Rover zu bestimmen (s. z. B. Abschn. 0)
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3. Vollstandigkeit der NMEA-Datenséatze

Detaillierte Untersuchungen zur Vollstandigkeit der in der ALEGRO-Messkampagne verwendeten
Quelldateien findet sich in [Ref 3]. Die Ergebnisse bzgl. der NMEA-Datensatze aus [Ref 3], die die flr
diese TN wichtigen Positionsinformationen enthalten, sind in den folgenden Abschnitten lediglich kurz
zusammengefasst.

3.1. Referenzstation

Die NMEA-Datenverfligbarkeit des GBAS-Empfangers liegt an allen Tagen Utber 99 %, wobei bei
Verflgbarkeit zu 100% eine Positionsbestimmung erfolgt. Datenliicken korrelieren auf den aufeinan-
derfolgenden Tagen zeitlich nicht und beschranken sich bis auf zwei Ausnahmen auf wenige Sekun-
den.

3.2. Rover

Fur die Empfanger GGEG uns GNSS gibt es nur am 31.01. und 02.02. punktuelle Ausfalle, die weder
zeitlich an aufeinander folgenden Tagen korrelieren noch parallel auf beiden Empfangern auftreten. Im
Fall der Datenverfugbarkeit erfolgt zu 100 % eine Positionsbestimmung. Fir den Rover RTK werden
keine Datenliicken detektiert. Allerdings erfolgt nicht zu allen Zeitpunkten eine RTK-L6sung. Insbe-
sondere am 01.02. wird eine Paosition in drei von vier Zeitpunkten im Stand-Alone-Modus bestimmt.
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4. Positionsverfugbarkeit

Der erste Ansatz fur die Auswertung der Positionslésung der drei oben aufgefihrten Ortungsverfahren
ist die Untersuchung, wie oft, bezogen auf den Messzeitraum, Positionslésungen vorlagen. Aus die-
sen Untersuchungen lassen sich erste Rickschlisse auf die ,Kontinuitat* (s. [Ref 11]) als auch Hin-
weise auf mogliche Stérungen gewinnen. Man geht dabei davon aus, dass im ungestorten Fall' eine
Positionierung mit GNSS und EGNOS innerhalb des Untersuchungsgebietes immer mdoglich sein
musste, da neben der Satellitenverbindung keine weiteren Datenverbindungen bendtigt werden. Im
Fall der RTK-basierten Positionierung ergeben sich jedoch Einschrankungen durch die Verflugbarkeit
der bendétigten Kommunikationsverbindung zwischen Rover und Referenzstation. Hier wird die Positi-
onsverfugbarkeit durch die Sendeleistung der Referenzstation und innerhalb des Sendebereichs
durch Abschirmungseffekte der UHF-Verbindung (Gebaude, Schiffe) stark beeinflusst. Ein Indiz dafr,
dass eine RTK-Positionslosung auf dem Rover aufgrund von Kommunikationsproblemen nicht még-
lich ist, lasst sich aus dem Alter der Korrekturnachricht ableiten.

Die Verfligbarkeit einer Positionslosung wird an dem in den NMEA-Nachrichten enthaltenen Indikator
fur die Positionslésung (Position Fix Indikator) festgemacht. Je nach Art der Positionslésung (GNSS,
RTK, EGNOS) werden vom Empféanger die in Tab. 4-1 aufgelisteten Werten gesetzt.

Tab. 4-1: NMEA Position Fix Indikator

Wert Bedeutung Erlauterung

0 No Fix Keine Positionslésung moglich

1 Single Point GNSS Code-Phasenlésung®

2 DGPS Differentielles GNSS, einschlief3lich
EGNOS u. WAAS

3 GPS PPS Mode GPS Positionierung im ,Precise
Positioning“-Modus

4 RTK Fix RTK mit gelésten ganzzahligen
Phasenmehrdeutigkeiten

5 RTK Float RTK mit Abschatzung der Phasen-
mehrdeutigkeiten

4.1. Referenzstation

Wie bereits in Abschn. 3.1 aufgefuhrt und [Ref 3] enthnommen, liegt die Positionsverfiigbarkeit beim
GBAS-Empfanger der Referenzstation an allen Tagen bei 100%. Eine unabhéngig von [Ref 3] durch-
gefuhrte Datenanalyse (s. Tab. 4-2) bestatigte dieses Ergebnis.

' Ungestort bedeutet hier, dass die GNSS- bzw. EGNOS-Signale ohne Beeintrachtigung, durch z. B. Abschattung, empfangen
werden.

2 Festgelegt durch die Empfangerkonfiguration s. [Ref 4].
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Tab. 4-2: Positionsverfligbarkeit an der Referenzstation

Datum GBAS Positionsverfugbarkeit / %
30-01-2007 100.000
31-01-2007 100.000
01-02-2007 100.000
02-01-2007 100.000

4.2. Rover

Tab. 4-3 zeigt die fir den jeweiligen Messtag ermittelte Positionsverfigbarkeit der drei Rover-
Empfanger (Datenliicken in der Aufzeichnung wurden von der Auswertung ausgenommen, s. Kap.3).
Die Tatsache, das Positionslosungen an allen Tagen auf allen Empfangern zu 100% verfligbar waren,
zeigt das es auf dem Rover keinerlei umgebungsbedingte Situationen gab, in denen Abschattung,
Mehrwegeausbreitung oder atmospharische Fehler eine Positionierung generell unméglich machten®.

Tab. 4-3: Positionsverfligbarkeit am Rover

Positionsverflugbarkeit / %
Datum
GRTK GNSS GGEG
30-01-2007 100.000 100.000 100.000
31-01-2007 100.000 100.000 100.000
01-02-2007 100.000 100.000 100.000
02-02-2007 100.000 100.000 100.000

Wahrend eine Stand-Alone-Positionslésung lediglich den ungestérten Empfang von zumindest vier
GNSS-Signalen voraussetzt, bendétigen differentielle Verfahren eine zusatzliche Kommunikationsver-
bindung fur die Ubertragung der Korrektursignale. Stérungen solcher Verbindungen sorgen dafiir,
dass der Empfanger aus dem differentiellen Modus (EGNOS bzw. RTK) in den Stand-Alone-Modus
(auch Single-Point-Modus) Uibergeht.

Eine Uberpriifung der Messdaten, inwieweit EGNOS-Korrekturdaten fiir den GGEG zur Verfiigung
standen, zeigte, dass dies an allen Messtagen und zu jeder Zeit der Fall war (vergleiche auch Abschn.
5.3). Im Falle des GRTK der firr eine RTK-Fix-Losung Korrekturendaten der Referenzstation benétigt,
die lediglich mit einer Leistung von 0.5W sendet und z. T. von Geb&uden und Schiffen abgeschattet
wird, ergibt sich ein anderes Bild. Tab. 4-4 zeigt die Anzahl der Positionsldsungen im RTK-Fix-Modus
in Prozent, bezogen auf die Gesamtzahl der Messungen. In der Tabelle werden folgende Falle Unter-
schieden:

1. Anzahl der RTK-Positionsldsungen fiir den gesamten Messtag,
2. Anzahl der RTK-Positionsldsungen im Umkreis von 5km um die Referenzstation,

3. Anzahl der RTK-Positionslésungen im Umkreis von 10km um die Referenzstation.

® Dies bedeutet natiirlich nicht, dass es nicht zu Verlusten einzelner Signale kam.
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Der Vergleich aller drei Werte in Tab. 4-4 fir den jeweiligen Tag zeigt deutlich die Zunahme der An-
zahl der Positions-Lésungen im RTK-Fix-Mode, je naher sich der Rover an der Referenzstation be-
fand. Unterschiede der Werte zwischen den einzelnen Tagen ergeben sich dabei aus den unter-
schiedlichen Kursen, die gefahren wurden, sowie den unterschiedlichen Abschattungsbedingungen
durch andere Schiffe am jeweiligen Tag.

Tab. 4-4: Verfugbarkeit einer Positionslésung im RTK-Fix-Modus unterschieden nach der Ent-
fernung zur Referenzstation

Positionsverfugbarkeit / %
Datum
GRTK (RTK Fix-Mode)

Entfernung Zur ohne Einschrankung <=10km <=5km
Referenzstation

30-01-2007 93.936" - -
31-01-2007 75.971 (75.971) (85.799)
01-02-2007 30.570 (68.264) (82.294)
02-02-2007 51.866 (65.672) (76.303)

Untersetzt wird diese These durch den in Abb. 4-1 dargestellten Zusammenhang zwischen der Positi-
onsverflgbarkeit in Abhangigkeit von der Distanz vom Rover zur Referenzstation. Berechnet nun mit
einer Auflésung von einem Kilometer. Die Abbildungen zeigen deutlich, dass im Umfeld von einem
Kilometer um die Referenzstation RTK-Fix zu allen Zeiten erreicht werden konnte und die Anzahl der
Fix-Losungen dann im Trend mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Es sei aulRerdem angemerkt, dass tber einem Radius von 12 km keine RTK-Fix-Losungen auftraten.
Die vorhandene Sendeleistung begrenzte somit die RTK-Positionierung im Umfeld des Rostocker
Hafens auf diese Maximalentfernung.

100 | 100 | 100 [

12 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 12 3 4 5 B 7 8 9 W 1 12
Distance to RTK Base | km Distance to RTK Base | km

2007-01-30
100 T T T

S0

a0

70

B0

a0

40

RTK Position Fix | %
RTK Position Fix | %

30

20

* Im Radius gréRer als 5 km um die Referenzstation wurde an diesem Tag nicht gemessen
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Abb. 4-1: RTK-Positionsverfiigbarkeit in Abh&angigkeit von der Entfernung zur Referenzstation
im Empfangsbereich (12 km)
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5. Positionsgenauigkeit

Betrachtet man die in der ALEGRO-Messkampagne angewandten Ortungsverfahren bzgl. der zu
erwartenden Genauigkeit, so ergibt sich aus der Literatur folgendes Bild:

e Bei RTK-Verfahren unterscheidet man generell zwei Typen von Positionslésungen (s. z. B.
[Ref 10], ):

1. Real Time Kinematic (RTK) Float Positions; typische Genauigkeit bei kinematischen An-
wendungen etwa 1.0 bis 2.0 Meter [Ref 13],

2. Real Time Kinematic (RTK) Fixed Solutions; typische Genauigkeit etwa 1 - 5 Zentimeter).

e Die GNSS-Losung wurde erreicht durch Kombination von GPS und GLONASS und durch Ak-
tivierung von ,Carrier-Smoothing“ im Empfanger. Bei diesem Verfahren wird das vor allem
durch Mehrwegeeffekte hohe Kode-Rauschen durch die Nutzung von Phasenmessungen zu
einem Grof3teil kompensiert. Typische Genauigkeiten liegen im Meter-Bereich.

e Aktivierung des WAAS/EGNOS-Mode; typische erwartete Genauigkeit mit aktiviertem
WAAS/EGNOS etwa 1- 3 Meter [Ref 14].

Um eine Bewertung der mit den unterschiedlichen Verfahren erreichten Positionsgenauigkeit vorneh-
men zu kénnen, mussen hochgenaue Referenzpositionen bestimmt werden. Erreicht wurde dies
durch die Post-Prozessierung aller wahrend der Messkampagne aufgezeichneten Empfangerrohda-
ten. Das Ergebnis dieser Post-Prozessierung sind die sogenannten TTC-Dateien (s. Abschn. 2.2), die
fur jeden Messzeitpunkt WGS84-Koordinaten und aus dem LoOsungsverfahren gewonnene RMS-
Abschatzungen bzgl. der Koordinaten-Qualitét enthalten. Eine detaillierte Beschreibung der Erzeu-
gung von Referenzdaten einschliel3lich Aussagen tber deren Qualitat findet sich in [Ref 5].

Fur die Bewertung der Positionsgenauigkeit und die Interpretation der Daten ist eine statistische
Abschatzung der verwendeten Referenzpositonen unerlasslich. Da in den TTC-Dateien keine Aussa-
gen uber die absolute und insbesondere horizontale Genauigkeit gegeben sind, beginnt der im Fol-
genden durchgefiihrte Vergleich der unterschiedlichen Positionslésungen mit den Referenzdaten mit
einer Abschatzung der Qualitdt der verwendeten Referenzdaten. Diese Abschatzung erfolgt dabei
ausschlieBlich auf Grundlage der Daten der Referenzstation, da ihre Position als statisch angenom-
men werden kann.

5.1. Genauigkeit der Referenzdaten

Um eine Abschatzung zu bekommen, welche Genauigkeit die durch Post-Prozessierung bestimmt
Positionen aufweisen, wurden die TTC-Daten der als statisch angenommenen Referenzstation ge-
nauer analysiert. Untersucht wurden dabei zwei Fragestellungen:

1. Welche Schwankungen bzgl. der Position im Raum (Ortsvektor) zeigen sich in den Daten der
Referenzstation?

2. Welche horizontalen Positionsabweichungen bezogen auf den entsprechenden Tagesmittel-
wert zeigen sich in den Daten der Referenzstation?

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurden die Schwankungen des 3D-Ortsvektors der Stati-
onskoordinaten berechnet und auf den Median-Wert bezogen. Die Ergebnisse fir die einzelnen Tage
sind in Abb. 5-1 dargestellt, in der neben der Grafik auch die Standardabweichungen (o, 26 und 3o),
die maximal aufgetretene Abweichung des entsprechenden Tages (max|Dev|) als auch die absolute
Differenz zwischen Median- und arithmetischen Mittelwert ([Mean-Median|”) aufgefiihrt sind.

Ein Vergleich der Grafiken zeigt eine deutliche Variation der Position der Referenzstation an den
unterschiedlichen Tagen. Wahrend am 30.01. und 02.02. sowohl die 3c-Standardabweichung als

® Eine groRe Differenz zwischen Mittelwert und Median ist ein Hinweis auf AusreiRer in den Daten
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auch die Maximalwerte in der Abweichung deutlich unter 10 cm lagen, wurden am 31.01 3o-
Standardabweichungen von 70 cm und am 01.01. 3c-Standardabweichungen von 26 cm berechnet
(s. Abb. 5-1).

Deviation of Position from the Median Deviation of Position from the Median
200701-30 2007-01-31
10 T T T 10 ! ! !
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5 k=]
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Abb. 5-1: Streuung der fur die Referenzstation ermittelten TTC-Positionen um den Median

Nimmt man nun an, dass keine oder vernachlassigbar kleine systematische Fehler in den Ergebnis-
sen der Post-Prozessierung auftreten, so dass die Tagesmittel die ,wahre* Position der Referenzstati-
on reprasentieren und berechnet die horizontale Positionsabweichung im Bezug zu diesen Werten,
fuhrt dies zu den in Abb. 5-2 dargestellten Werten. In dort aufgefihrten Einzelabbildungen zeigen sich
innerhalb der Messperiode 3c-Standardabweichungen zwischen 2cm und 32 cm und Maximalabwei-
chungen zwischen 5 cm und 32 cm, wobei die jeweils hdchsten Fehler wiederum am 31.01 und 01.02.
auftreten. Die Tatsache, dass die in Abb. 5-1 auftretenden Fehler kleiner sind als die in Abb. 5-2, ist
im wesentlichen darauf zurtickzuftihren, dass die in der GNSS-Positionierung auftretenden Héhenfeh-
ler aufgrund der Satellitengeometrie zwei- bis dreimal héher sind als die horizontalen Fehler.

Die TTC-Analyse der Roverdaten beruht auf einer Post-Prozessierung, ahnlich wie sie fur die Refe-
renzstation durchgefuhrt wurde (vergl. [Ref 5]). Es wird daher davon ausgegangen, dass die prozes-
sierten Referenztrajektorien des Rovers eine &ahnliche, aber auf keinen Fall bessere Genauigkeit
aufweisen, da bei der Bestimmung der Referenzkoordinaten im Gegensatz zum Rover keine Positi-
onsédnderungen des Antennenphasenzentrums bertcksichtigt werden missen. Dies ist bei allen
folgenden Analysen und Diskussionen bzgl. der Positionsgenauigkeit zu berticksichtigen ist.

Was an dieser Stelle bleibt, ist natirlich noch die Frage, warum am 31.01 und 01.01 so starke
Schwankungen in der Positionsberechnung auftreten. Eine einfache Mdglichkeit, auf die hier kurz
eingegangen werden soll, sind Schwankungen des als statisch angesehenen Phasenzentrums der
Referenzantenne. Die Antenne der Referenzstation war auf dem Dach des Messbusses befestigt.
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Abb. 5-2: Streuung der flr die Referenzstation ermittelten horizontalen TTC-Positionen um den
far alle Tage fixen Referenzwert

Fir dem Messzeitraum ergeben sich die in Tab. 5-1 aufgefiihrten Tageswerte fur die Windgeschwin-
digkeiten.

Tab. 5-1: Windgeschwindigkeiten der westlichen Ostsee im Messzeitraum
Datum Windstarke/Bft Windstarke/Bft
(Quelle: ALEGRO- (Quelle:
Messprotokolle) | www.wetterspiegel.de®)
30.01.2007 5 6 (Bdhen 7) WNW
31.01.2007 8, Bohen 10 5 (Bdhen 8) WSW
01.02.2007 4-5 5 (Bdhen 6) NW
02.02.2007 2-3 4 (Bohen 6) WSW

Aus dem Vergleich der Windstarken und der Streuung in den TTC-Daten lasst sich jedoch keine
Beziehung ableiten . Es zeigt sich lediglich, dass der Tag mit den geringsten Windgeschwindigkeiten
auch die geringste Streuung aufweist. Da neben der Windgeschwindigkeit auch andere Umgebungs-

¢ vergl. Abb. 7-1, Abb. 7-2, Abb. 7-3, Abb. 7-4 im Anhang
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faktoren eine Rolle spielen (so war der Bus auf der Ostseite im Windschutz eines hohen Holzstapels,
der jedoch wahrend der Messkampagne abgetragen wurde), lassen sich diese Einflisse im nachhi-
nein leider nicht mehr quantitativ erfassen und zuordnen.

5.2. Zeitlicher Verlauf der Positionsmoden des GRTK

Wie bereits in Abschn. 3.2 erwéhnt, gibt ein Empfanger, der im RTK-Modus betrieben wird, RTK-Fix-,
RTK-Float- und Single-Point-Positionen in unterschiedlicher Qualitat aus. In welchem Modus der
Empfanger arbeitet, hangt im Wesentlichen davon ab, ob zeithahe Korrekturdaten, also Korrekturda-
ten die nur wenige Sekunden alt sind, empfangen werden kénnen. In Abb. 5-3, Abb. 5-4, Abb. 5-5 und
Abb. 5-6 ist der verwendete Positionierungs-Modus, wie er in den NMEA-Daten abgebildet ist, flr den
entsprechenden Messtag Uber der Zeit aufgetragen.
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Abb. 5-3: Positions-Moden des GRTK bei der Messfahrt am 30.01.2007
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Abb. 5-4: Positions-Moden des GRTK bei der Messfahrt am 31.01.2007
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Abb. 5-5: Positions-Moden des GRTK bei der Messfahrt am 01.02.2007
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Abb. 5-6: Positions-Moden des GRTK bei der Messfahrt am 02.02.2007

Die Grafiken dokumentieren zum Einen die bereits erwahnte Tatsache, dass eine Positionierung fir
den GRTK jederzeit moglich war, zum Anderen zeigen sie das Float-Losungen nur kurzzeitig beim
Ubergang zwischen Single-Point- und RTK-Fix-L6sung gebildet wurden.

5.3. Zeitlicher Verlauf der Positionsmoden des GGEG

Der GGEG-Empfanger gibt EGNOS-basierte DGPS- und Single-Point-Positionen mit den entspre-
chenden Positionsgenauigkeiten aus. In welchem Modus der Empfénger arbeitet hangt, wie beim
GRTK, im Wesentlichen davon ab, ob Korrekturdaten empfangen werden kénnen. Da die geostatio-
naren Satelliten, Uber die die EGNOS-Korrekturen Ubertragen werden (s. Abb. 5-7), sich aus Rosto-
cker Sicht im Stiden und dort sehr tief (ca. 28°) tiber dem Horizont befinden, konnten Einbuf3en in der
Positionsgenauigkeit aufgrund von Unterbrechungen des Ubertragungsweges der EGNOS-
Korrekturen nicht ausgeschlossen werden.

W¥n0R.c  |Actemis | g 10
"F* (15.5°W) {zi_:.g,uE} ’ rll Lo
ID 33 | ID 37 D ¢

Abb. 5-7: Position und Abdeckungsbereich der EGNOS-Satelliten (Quelle: ESA)

Zur Bewertung der Positionsgenauigkeit, die bei der Verwendung von GPS-Codemessungen in Kom-
bination mit EGNOS-Korrekturen erreicht werden kann, wurde daher anhand der NMEA-Daten Uber-
pruft ob wahrend der Messkampagne ein Wechsel zwischen den Positions-Moden auftrat. Die Ergeb-
nisse der Auswertung finden sich in Abb. 5-8, Abb. 5-9, Abb. 5-10 und Abb. 5-11. Sie zeigen, dass zu
jeder Zeit EGNOS-Korrekturen empfangen wurden und dass somit die Auswertung der GGEG-
Positionsdaten ohne weitere Unterscheidung der Positions-Moden vorgenommen werden kann.
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Abb. 5-8: Positions-Moden des GGEG bei der Messfahrt am 30.01.2007
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Abb. 5-9: Positions-Moden des GGEG bei der Messfahrt am 31.01.2007
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Abb. 5-10: Positions-Moden des GGEG bei der Messfahrt am 01.02.2007
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Abb. 5-11: Positions-Moden des GGEG bei der Messfahrt am 02.02.2007
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5.4. Alter der RTK-Korrekturnachricht und Entfernung zur Referenz

Ein wichtiges Kriterium fiir das Erreichen einer hochgenauen (1-2cm) RTK-basierten Positionslésung
ist das Alter der verwendeten Daten aus der Korrekturnachricht. Allgemein gilt, dass fur eine optimale
Positionsbestimmung die RTK-Korrekturdaten ein Alter von 0.5 —2s nicht Giberschreiten sollten (s. z. B.
[Ref 12]). Der Hauptgrund fur diese hohe Aktualisierungsbedarf liegt darin, dass nicht einfach Dis-
tanzkorrekturen wie im Falle von DGPS gesendet werden, sondern Tragerphasen, die lber die soge-
nannten Doppeldifferenzen mit den Phasenmessungen des Rovers verarbeitet werden missen.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der in den NMEA-Daten des GRTK enthaltenen Informa-
tionen Uber das Alter der von der Referenzstation bereitgestellten Daten im Bezug zur geometrischen
Entfernung zwischen Rover und Referenzstation fir die einzelnen Messtage ist in Abb. 5-12 darge-
stellt.
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Abb. 5-12: Alter (Mittel und STD) der RTK—Korrektur am Rover bezogen auf die Entfernung zur
Referenzstation

Die Ergebnisse zeigen, wie im Mittel aber auch in der Schwankungsbreite an allen vier Tagen das
Alter der verwendeten Daten mit dem gréRer werden des Abstands zur Referenzstation im Trend
zunimmt. Legt man diesem Ergebnis die Annahme zugrunde, dass Korrekturdaten, die alter als zwei
Sekunden sind, nicht mehr die volle RTK-Positionsgenauigkeit ermoglichen, so lasst sich aus den
Abbildungen schliel3en, das dies ca. bei Abstdnden zur Referenzstation von etwa 5-6km der Fall war.

5.5. Horizontale Positionsgenauigkeit

In den folgenden Abschnitten sind, unterschieden nach den Empfangern, die erreichten horizontalen
Positionsgenauigkeiten des jeweiligen Messtages graphisch dargestellt. Unter horizontaler Positions-
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genauigkeit wird dabei die horizontale Abweichung zwischen der post-prozesssierten TTC-L6sung
und der im Rover in Echtzeit bestimmter Position verstanden. Die Grafiken zeigen dabei in einem
Raster die raumliche Verteilung der Abweichungen in X- und Y-Richtung’ sowie®, farblich kodiert, die
Anzahl der Messwerte in dem entsprechenden Rasterpunkt.

5.5.1.Referenzstation (GBAS)

Abb. 5-13 zeigt die horizontale Positionsgenauigkeit des GBAS-Empfangers an den vier Messtagen.
Die erreichten Positionsgenauigkeiten dieser Code/Carrier-basierten GPS+GLONASS-L6sungen sind
an allen Messtagen unter drei Metern und weisen sowohl in X- als auch in Y-Richtung Mittelwerte und
Standardabweichungen kleiner als ein Meter auf. Die Ergebnisse sind damit im erwarteten Bereich

und zeigen keine Besonderheiten.
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Abb. 5-13: Verteilung der Horizontalen Positionsabweichungen des GBAS

Angemerkt sei auch, dass die tagesweise unterschiedliche Qualitat der TTC-Referenzdaten mit den
gréRten Abweichungen am 31.01. und 01.02. sich in diesen Ergebnissen nicht widerspiegelt.

’ Die Y-Richtung entspricht der Ausrichtung nach Norden
8 Ausgenommen sind die RTK-Float-Lésungen - bei ihnen ist aufgrund der geringen Anzahl der Messwerte eine Rasterung
und farbliche Kodierung nicht sinnvoll
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5.5.1.1. GRTK (Float)

RTK-Float-Lésungen wurden nur iiber wenige Sekunden im Ubergang von RTK-Fix zu Single Point
und umgekehrt gebildet. Aufgrund dieses Ubergangscharakters traten sie, im Verhaltnis zu den ande-
ren im RTK moéglichen Positions-Moden, nur selten auf.

Am 30.01. gab es nur 9 Float-Lésungen, die keine statistische Aussage zulassen. Die geringe Anzal
ist darauf zuriickzufiihren das nur in einer geringen Distanz zu Referenzstation (<5 km) gemessen
wurde, so das die Ubertragung der RTK-Korrekturdaten in diesem Messzeitraum relativ ungestort war.
An den Folgetagen traten Float-Lésungen haufiger auf.

Abb. 5-14 zeigt die horizontalen Positionsabweichungen die an den Messtagen vom 31.01. bis 02.02
im Float-Modus auftraten. Wie aus den Abbildungen ersichtlich, liegt die Positionierungsgenauigkeit in
diesem Ubergangsmodus im Bereich von 1 bis maximal 2 m..
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Abb. 5-14: Abweichung der RTK-Float-Lésungen von der Referenzposition

5.5.1.2. GRTK (Fix)

Abb. 5-13 zeigt die horizontale Positionsgenauigkeit des GRTK and den vier Messtagen, wobei nur
Lésungen im RTK-Fix-Modus in die Analyse einbezogen wurden. Die erreichten Positionsgenauigkei-
ten sind an allen Messtagen unter 0.8 Metern und weisen sowohl in X- als auch in Y-Richtung Mittel-
werte in der Abweichung im Bereich von 1 bis 2 Zentimetern auf, sowie Standardabweichungen
kleiner als 10 Zentimeter. Auffalllg an diesen Werten sind zum Einen die fir RTK-Fix-Messungen
unerwartet hohen Streuungen®, sowie die, wenn auch geringe, Anhaufung von Abweichungen in

° Gemeint sind Streuungen gréRer als 2-3 cm.
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sudwestlicher Richtung (rot umrandet), die nur am 02.02. auftraten. Da, wie in Abschn. 5.4 untersucht,
dass Alter der RTK-Korrekturdaten eine wesentliche Rolle fir die Qualitdt der Losung spielt, wurde
dieser Aspekt in die Analyse mit einbezogen. Die Ergebnisse dieser nun erweiterten Analyse finden
sich im néchsten Abschnitt.
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Abb. 5-15: Verteilung der Horizontalen Positionsabweichungen des GRTK (RTK-Fix)
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5.5.1.3. GRTK Fix mit zeitnahen Korrekturinformationen

Um die Abhéangigkeit der Positionsgenauigkeit beim RTK-Verfahren vom Alter der (bertragenen
Korrekturdaten abzuschatzen, wurde die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Datenanalyse
wiederholt. Es wurden diesmal jedoch nur Daten in die Analyse mit einbezogen, bei denen die Positi-
onsberechnungen mit den Daten von der Referenzstation erfolgten, die nicht alter als 1 Sekunde
waren. Die Ergebnisse dieser Analysen finden sich in Abb. 5-16.

Die nun vorliegenden Ergebnisse mit Abweichungen und Streuungen im Bereich weniger Zentimeter
zeigen deutlich, wie wichtig es ist zeitnahe Korrekturdaten zu verwenden. Angemerkt sei auch, dass
die noch bestehenden AusreiRer in den Ergebnissen vom 31.01 bis 02.02, insbesondere die Ergeb-
nisse des rot markierten Bereichs am 02.02. sich auf Ungenauigkeiten in den TTC-Daten zurtickfih-
ren lassen (vergl. Abschn. 5.1 und [Ref 5]).
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Abb. 5-16: Verteilung der Horizontalen Positionsabweichungen des GRTK (RTK-Fix) bei der nur
zeitnahe (1 Sek.) Korrekturinformationen verwendet wurden.
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5.5.1.4. GNSS

Abb. 1-1 zeigt die horizontale Positionsgenauigkeit des GNSS an den vier Messtagen. Die auf dem
Rover erreichten Positionsgenauigkeiten dieser Code/Carrier-basierten GPS+GLONASS-L6sungen
sind deutlich ungenauer (eine Starke mittlere Verschiebung und gré3ere Streuung der Abweichungen)
als die mit dem gleichen Verfahren berechneten Positionen der Referenzstation. Doch auch hier treten
keine Abweichungen gréRer als drei Meter auf. Wie auch beim GBAS-Empfanger stimmen die Ergeb-
nisse mit den aus der Literatur erwarteten Uberein. Die im Vergleich zum GBAS auftretende gréf3ere
Verschiebung der Mittelwerte sowie die starkere Streuung erklaren sich aus der Dynamik des Rovers.
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Abb. 5-17: Verteilung der horizontalen Genauigkeit des GNSS
. . I L 32
DLR Institut fir Kommunikation und Navigation




ALEGRO

ALEGRO-TN-MK1-V02-07-Positionsverfuegbarkeit_und_Qualitaet.doc Version 2.0

55.1.5. GGEG

Abb. 5-18 zeigt die horizontale Positionsgenauigkeit des GGEG and den vier Messtagen. Die auf dem
Rover erreichten Positionsgenauigkeiten dieser GPS+EGNOS-Ldsung zeigen deutlich eine gréRere
Streuung der Positionsabweichungen, als in allen anderen der hier untersuchten Verfahren zu finden
ist. Zu beachten ist hier jedoch, dass diese durch Verwendung von EGNOS gebildeten Positionslo-
sungen auf GPS-Codephasenmessungen beruhen (Konfigurationsparameter des Empfangers). Eine
Beurteilung der Ergebnisse lie3e sich in sinnvoller Weise nur durch den Vergleich mit rein Code-
basierten GPS-Positionsldsungen, bei denen keine EGNOS-Korrektur verwendet wurde, vornehmen.
Wie auch bei allen anderen Empféngern stimmen diese Ergebnisse mit den aus der Literatur erwarte-

ten Uberein (s. [Ref 14]).
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Abb. 5-18: Verteilung der horizontalen Genauigkeit des GGEG

5.6. Raum-und Zeitbezug der Horizontalen Positionsfehler der Roverdaten

In diesem Abschnitt wurden die horizontalen Positionsfehler der Rover-Empféanger auf den durch die
TTC-Daten beschriebenen Kurs des Schiffes abgebildet. Aus den Abbildungen l&asst sich erkennen,
dass beim GRTK ein Zusammenhang zwischen der Entfernung zur Referenzstation und den berech-

DLR Institut fir Kommunikation und Navigation 33




ALEGRO

ALEGRO-TN-MK1-V02-07-Positionsverfuegbarkeit_und_Qualitaet.doc Version 2.0

neten Positionsabweichungen besteht. Die Positionsabweichungen beim GNSS und GGEG weisen,
wie erwartet, im Vergleich zwischen den Tagen keine raumliche Beziehung auf.

Horizontal Positioning Error (Meter) Horizontal Positioning Error (Meter)
: 0.05
Receiver: RTK Receiver: RTK
Dal 2007-01-30 s Dal 2007-01-31 .
Resolution: 20m i A 8:00UT Resolution: 20m o
0:00 UT 004
8:00UT
—10:00UT B0
L oo
~—12:00UT f 1100 UT |-
(e
|
1 ¢« 12:00 UT

w—13:00UT

Horizontal Positioning Error (Meter) Horizontal Positioning Error (Meter)
0.05
Receiver: RTK : Receiver:
Date: 2007-02-01 L g Date: 2 P S
Resolution: 20m S:00UT Resolution: 20m o
004
F s
L oo
s~ 14:00UT
« 800 UT
| o i
= Base
E oo

Abb. 5-19: Abbildung des horizontalen Positionsfehlers des GRTK auf die Referenzposition
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5.6.2.GNSS
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Abb. 5-20: Abbildung des horizontalen Positionsfehlers des GNSS auf die Referenzposition
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5.6.3.GGEG
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Abb. 5-21: Abbildung des horizontalen Positionsfehlers des GGEG auf die Referenzposition
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5.7. Positionsgenauigkeit und HDOP

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit eine Beziehung zwischen den horizontalen Positions-
abweichungen der einzelnen Empfanger und der Satellitengeometrie (ausgedriickt durch HDOP)
besteht. Die Unterschiede in der Verteilung und dem Wertebereich der HDOP-Werte zwischen den
einzelnen Empfangern ergeben sich dabei aus folgenden Griinden:

e Der GBAS-Empféanger war Uber 24 Stunden in Betrieb, so dass sich im Vergleich zum GNSS,
der nur wahrend der Messfahrt in Betrieb war, neben den unterschiedlichen Positionen auch
eine unterschiedliche zeitliche Lange Datenbasis, ergibt.

e Beiden RTK-Messungen wurden nur RTK-Fix-Daten bertcksichtigt.

e Bei GGEG-Messungen wurden keine GLONASS-Satelliten mit einbezogen, so dass sich an-
dere und héher HDOPs ergeben als fiir den GBAS- oder GNSS-Empfanger.

5.7.1.Referenzstation (GBAS)

Wie aus Abb. 5-22, Abb. 5-23, Abb. 5-24 und Abb. 5-25 ersichtlich, sind die HDOP-Werte des GBAS-
Empfangers an der Referenzstation an allen Tagen kleiner als 1,1 und weisen kleine Streuungen im
Bereich kleiner 0.1 auf. HDOP-Werte in diesem Wertebereich und mit dieser geringen Streuung sind
als optimal anzusehen.

Aus der Zuordnung der Positionsfehler zu den HDOP-Werten lasst sich keine Beziehung ableiten.
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Abb. 5-22: HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GBAS am 30.01.2007
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Abb. 5-23: HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GBAS am 31.01.2007
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Abb. 5-24:

Abb. 5-25:
5.7.2. Rover
5.7.2.1. GRTK
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Wie aus Abb. 5-26, Abb. 5-27, Abb. 5-28 und Abb. 5-29 ersichtlich sind die HDOP-Werte des GRTK-
Empfangers auf dem Rover an allen Tagen kleiner als 2,2 und weisen kleine Streuungen im Bereich
0.1 und kleiner auf. Auch hier sind die HDOP-Werte in diesem Wertebereich und mit dieser geringen
Streuung als optimal anzusehen.

Aus der Zuordnung der Positionsfehler zu den HDOP-Werten lasst sich keine Beziehung ableiten.

Abb. 5-26:
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Abb. 5-27:

Abb. 5-28:

Abb. 5-29:

5.7.2.2. GNSS
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HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GRTK am 02.02.2007

Wie aus Abb. 5-30, Abb. 5-31, Abb. 5-32 und Abb. 5-33 ersichtlich sind die HDOP-Werte des GNSS-
Empfangers auf dem Rover an allen Tagen kleiner als 1,1 und weisen kleine Streuungen im Bereich
0.1 und kleiner auf. Auch hier sind die HDOP-Werte in diesem Wertebereich und mit dieser geringen
Streuung als optimal anzusehen und lassen sich in etwa mit denen der GBAS-Station vergleichen.

Aus der Zuordnung der Positionsfehler zu den HDOP-Werten lasst sich keine Beziehung ableiten.
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Abb. 5-30:

Abb. 5-31:

Abb. 5-32:

Abb. 5-33:
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5.7.23. GGEG

Wie aus Abb. 5-34, Abb. 5-35, Abb. 5-36 und Abb. 5-37ersichtlich sind die HDOP-Werte des GGEG-
Empféangers auf dem Rover an allen Tagen kleiner als 2,5 und weisen kleine Streuungen im Bereich
0.3 und kleiner auf. Auch wenn dieser Empfanger die héchsten der gemessenen HDOP-Werte mit der
grofiten Streuung aufweist sind die Werte auch hier als optimal anzusehen und auch hier lassen sich
aus der Zuordnung der Positionsfehler zu den HDOP-Werten keine Beziehung ableiten.
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Abb. 5-34: HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GGEG am 30.01.2007
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Abb. 5-35: HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GGEG am 31.01.2007
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HDOP and absolute Horizontal Positioning Error: EGNOS; 2007-02-02
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Abb. 5-37: HDOP und Horizontaler Positionsfehler des GGEG am 02.02.2007

5.8. Fehlerwahrscheinlichkeiten

In Erganzung zu den Analysen der vorhergehenden Abschnitte sind hier, die aus den horizontalen
der Messungen sich ergebenden 2c- und 3o-
Standardabweichungen bzw. Fehlerwahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Empfanger und Messtage

Positionsabweichungen und der

Anzahl

10 Alter der Korrekturnachricht nicht alter als 1 sec

aufgelistet.
30-01-2007
Fehlerwahrscheinlichkeit
Empfanger
95 % 99,99%
GRTK 0.0198 m 0.199 m
0.0165 m™° 0.050 m’
GNSS 2.247 m 2.593 m
GBAS 2.403 m 2.781m
GGEG 4,383 m 7.367 m
31-01-2007
Fehlerwahrscheinlichkeit
Empféanger
95 % 99,99%
GRTK 0.023m 0.932 m
0.016 m’ 0.226 m°
GNSS 1.731m 1.846 m
GBAS 1.733 m 2.528 m
GGEG 3.887m 12.443 m
01-02-2007
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Empfanger Fehlerwahrscheinlichkeit
95 % 99,99%
GRTK 0.098 m 0.707 m
0.085 m° 0.116 m°
GNSS 1.704 m 2425 m
GBAS 2134 m 3.042 m
GGEG 5.926 m 39.625 m
02-02-2007
Empfanger Fehlerwahrscheinlichkeit
95 % 99,99%
GRTK 0.183 m 2.708 m
0.179 m’ 0.199 m°
GNSS 1.711m 1.8381 m
GBAS 1.607 m 2.043m
GGEG 2.723m 19.3681 m
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser TN wurden die im Rostocker Hafen aufgezeichneten Messdatendaten von vier
GNSS-Empféangern untersucht. Dazu wurde ein Empfanger als statische Referenzstation eingerichtet
(GBAS) und drei weitere Empfanger (GNSS, GGEG und GRTK) auf einem Forschungsschiff bei
Messfahrten eingesetzt. Auf den Empfanger wurden drei unterschiedliche Verfahren zur Positionie-
rung verwendet:

1. GBAS, GNSS: Positionierung mit Code- u. Tragerphasenmessungen von GPS- und
GLONASS,

2. GGEG: Positionierung mit Codephasenmessungen des GPS in Kombination mit EGNOS, so-
wie

3. GRTK: RTK-basierte Positionierung unter Einbeziehung einer lokalen Referenzstation (GBAS)
im Hafen von Rostock.

Da im Gegensatz zur Vermessung bei der Navigation die Positionsbestimmung uber relativ wenige
Epochen erfolgt, ist zu erwarten, dass sich systematische und besonders kurzzeitig wirkende Fehler-
einflisse in den Satellitensignalen negativ auf die Positionsverfligbarkeit und —Qualitat auswirken.
Einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse sollten dabei insbesondere die Einflisse von Mehrwe-
geeffekten, Abschattungen und, im Falle von RTK-Messungen, Probleme bei schlechter Dateniiber-
tragung von Referenzstationen haben. Ausgehend von diesen Annahmen wurden die Daten der vier
Empfanger analysiert. Die Ergebnisse sind wie folgt:

e Es gab einige wenige Datenliicken in den NMEA-Daten, jedoch traten diese nicht synchron auf
mehreren Empfangern auf.

e Positionslésungen waren auf allen Empfangern jederzeit mdglich und Probleme durch Mehr-
wegeeffekte in dieser Analyse nicht nachzuweisen™.

e Die durch die unterschiedlichen Verfahren erreichten Positionsgenauigkeiten entsprechen de-
nen, die in der Literatur zu finden sind.

e Die HDOP-Werte waren zu jedem Zeitpunkt kleiner als 3 und damit als gut zu bezeichnen,
selbst wenn, wie beim GGEG, nur GPS verwendet wurde. Die Streuung innerhalb der HDOP-
Werte war gering und eine Beziehung zwischen Positionsfehler und HDOP-Werten liel sich in
den vorhandenen Daten nicht nachweisen.

e Einschréankungen in der Positionierungsverfigbarkeit und -Qualitat bei der RTK-Anwendung
lassen sich hier zum Einen auf Probleme mit bzw. dem Abbruch der Kommunikationsverbin-
dung zuruckfuhren, zum Anderen ist die RTK-Positionsgenauigkeit sehr stark abhéngig vom
Alter der Korrektur-Daten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Bezug auf Positionsverfugbarkeit und —Qualitat die
aufgrund der vorhandenen Literatur getroffenen Erwartungen, die an die unterschiedlichen Verfahren
geknupft sind, vollstandig erflllt wurden.

™ Fir eine nahere Betrachtung der Problematik der Mehrwegeausbreitung sei auf [Ref 6] verwiesen.
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7.Anhang
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B. Wetterdaten Warnemuinde
MESZ 112 |3 |4 |5 |6 |7 (8|9 (1011 (12|13 |14 |15|16 |17 |18|19 |20 (21 (22 |23 (24
UTC 23|01 (2 (3 ]|4]|5|6 |7 |89 [10(11 (1213 (14 [15|16|1T |18 |19 |20 |21 |22
Temp_ 43 | 42 |45 | 48 |53 |57 |58 |56 |58 (59 |59 |60 |60 (62 |62 |61 |61 | - |59 |58 |56 |57 |59 |56
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Trend o [ [ f ~~ [~ [— || ||| | — 2 | — | —
Feuchte 25 (22 |90 |91 |93 |93 (92 |92 (91 |91 |91 (20 |&o |90 |29 |38 (88| - 22|28 |28 |85 |83 |82

Abb. 7-1: Wetterdaten Warnemuinde fur den 30.01.2007 (Quelle: www.wetterspiegel.de)

MESZ 112 |3 |4 |5 |6 |7 (&9 |10(11)|12]|13|14|15(16 (1718 (19|20 |21 |22 |23 |24
utC 2301 |23 |4 |56 |7 (&% (1011|1213 |14 |15[16 (17 (18 [18|20|21 |22
Temp. 57 |56 |58 |58 |56 (5556|5656 )56 |55 |57 |58 |57 |55]55 60|66 |69 |68 |61 |60|59]58
Wetter ... ... ... -..

Niederschlag 0 0 0 2

Schnee - R R B

o 9000000000000

Wind e Uy My U L | U e A

Baen L (e e L e e T

Sonne

Druck [16.0/15.6/15.0(13.9(13.6{12.9(12.5(1:2.011.0/10.4/09.5{09.0/08.0{07.2{06.2{05.2|04. 3103.4)03 504 2/05.4/06.0{05.908. 3
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Abb. 7-2: Wetterdaten Warnemiuinde fur den 31.01.2007 (Quelle: www.wetterspiegel.de)
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Abb. 7-3: Wetterdaten Warnemuinde fur den 01.02.2007 (Quelle: www.wetterspiegel.de)
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Abb. 7-4: Wetterdaten Warnemuinde fur den 02.02.2007 (Quelle: www.wetterspiegel.de)
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