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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten nutzten immer mehr Schiffe fiir die prizise Positi-
onierung bei hydrographischen Vermessungsaufgaben die Globalen Navigati-
on Satelliten Systeme (GNSS). Die dafiir geforderten Genauigkeiten und Zu-
verlassigkeiten sind z.B. durch die International Hydrographic Organization
(IHO) definiert. Im Gegensatz zu den meisten Vermessungsaufgaben sind fiir
hydrographische Anwendungen vor allem die vertikalen Genauigkeiten (Total
vertical uncertainty, TVU 95% Vertrauensbereich) ausschlaggebend. Diese
wiederum sind vom jeweiligen Messgebiet bzw. deren Tiefen abhéngig. Fiir
sicherheitskritische Messgebiete oder Anfahrten betrdgt die geforderte verti-
kale Genauigkeit fiir 10 m Wassertiefen 0,26 m und fiir Wassertiefen bis zu 20
m 0,29 m. Die horizontale Genauigkeit (Total horizontal uncertainty, THU
95% Vertrauensbereich) betrdgt hingegen 2 m. In Hafen oder im Binnenland
werden teilweise Genauigkeiten von kleiner als 1 dm verlangt. Auch in Ge-
wassern mit Tiefen von bis zu 200 m wird immer noch eine vertikale Genauig-
keit von kleiner als 1 m gefordert (IHO 2008, Bdder et. al. 2009).

Dieser Beitrag behandelt im Kapitel 2 verschiedene GNSS-Verfahren, deren
Genauigkeiten sowie Limitierungen im Bereich der Hydrographie. Weiterhin
werden fiir die jeweiligen Methoden Dienste bzw. Anbieter von Korrekturda-
ten prasentiert. AnschlieBend werden im Kapitel 3 spezielle Herausforderun-
gen fiir hydrographische Anwendungen wie die Bereitstellung eines Kommu-
nikationskanals und Einfliisse durch die Umgebung thematisiert. Einige Unter-
suchungen zu moglichen Genauigkeiten, Initialisierungszeiten usw. basierend
auf aktuellen Messdaten folgen in Kapitel 4. Eine Zusammenfassung sowie
aktuelle Entwicklungen und Trends in der prizisen Positionierung schlielen
diesen Beitrag ab.

2 GNSS Verfahren

Die Genauigkeit verschiedener GNSS-Auswerte- und Messmethoden ist da-
von abhéngig wie gut verschiedene Fehlereinfliisse, welche die Beobachtungen
beeinflussen, korrigiert bzw. modelliert werden konnen. Viele Effekte wie
Satellitenbahn- und -uhrabweichungen sowie atmosphérische Effekte lassen
sich durch Korrektur- bzw. Beobachtungsdaten einer Referenzstation bzw.
eines Referenzstationsnetzes minimieren oder teilweise eliminieren. Andere

Effekte wie Mehrwege, Abschattungen oder Messrauschen, verursacht durch
das Nah- und Fernfeld der GNSS-Antenne(n) miissen durch entsprechende
Messanordnungen minimiert werden. Andere Fehlereinfliisse wie Phasenzent-
rumsvariationen bzw. Phasenzentrumsoffsets der Antenne lassen sich durch
Kalibrierwerte reduzieren (Hofmann-Wellenhof et. al. 2008).

Neben den verschiedenen Moglichkeiten Korrekturdaten oder Modelle zu
verwenden, ist die Genauigkeit auch davon abhéngig, welche Art von Be-
obachtungsdaten als Hauptmessgrofie verwendet werden. Die Trigerphasenbe-
obachtungen sind um den Faktor 100 genauer als Codebeobachtungen. Dies
bedeutet fiir die Positionierung eine Genauigkeitssteigerung von mind. einer
GroBenordnung. Um mittels Phasenbeobachtungen eine cm-Genauigkeit errei-
chen zu konnen, ist es notwendig die Phasenmehrdeutigkeiten nach einer kur-
zen Initialisierungszeit festzusetzen (Hofmann-Wellenhof et. al 2008).

Wie schon in der Einleitung erwéhnt, ist fiir hydrographische Anwendungen
besonders die vertikale Komponente entscheidend. Aufgrund der Satellitenge-
ometric sowie Fehlereinfliisse, die insbesondere die Hohe betreffen, ist die
vertikale Komponente bei einer GNSS-Auswertung typischerweise um den
Faktor zwei schlechter als die horizontale Komponente.

Die folgenden Unterkapitel fokussieren sich auf die phasenbasierenden Ver-
fahren Real-Time Kinematic (RTK) sowie Precise Point Positioning (PPP) in
Echtzeit. Codebasierte GNSS-Verfahren erreichen im Moment nicht die gefor-
derten vertikalen Genauigkeiten. Die Nutzung des European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS) ist mit einer vertikalen Genauigkeit von
2-4 m (95% Vertrauensintervall) nur bedingt fiir hydrographische Anwendun-
gen geeignet (EGNOS 2011).

2.1 Real-Time Kinematik
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Abb. 1: Prinzip: Real Time Kinematic



Diese Festsetzung kann allerdings durch Mehrwegeffekte, Signalabrisse,

Messrauschen oder atmosphérische Restfehler, insbesondere bei langen Basis-
linien zwischen Referenzstation und Rover, erschwert werden oder sogar feh-
lerhaft sein (Hofmann-Wellenhoff et. al. 2008).
Um eine fehlerhafte Festsetzung der Mehrdeutigkeiten und somit eine fehler-
hafte Positionierung zu vermeiden, kdnnen mittels einer Integrititspriifung die
festgesetzten Phasenmehrdeutigkeiten auf Plausibilitdt untersucht werden.
Dafiir sind in einem ersten Schritt mittels einer oder mehrerer Monitorstati-
on(en) gepriifte Korrekturdaten der Referenzstation zu verwenden. Weiterhin
ist es notwendig das Korrekturdatenalter mit in das Bewertungsschema einflie-
Ben zu lassen. Im néchsten Schritt kann durch verschiedene interne statistische
Parameter der RTK-Auswertung, Ausreilertests sowie Sensorredundanzen die
Integritétsbewertung fortgesetzt werden. Vielversprechende Entwicklungen
fanden dazu im Verbundprojekt ,,Leit- und Assistenzsysteme fiir die sichere
Schifffahrt auf Binnenwasserstralen (LAESSI)* statt. Durch die Bewertung
der Phasenmehrdeutigkeiten konnte in diesem Projekt erreicht werden, dass
Positionen, die eine geforderte max. Abweichung von 10 cm {iiberschreiten,
nicht fiir weitere sicherheitskritische Anwendungen verwendet werden (Hef3el-
barth et. al. 2017).

Ein Nachteil fiir die Nutzung von RTK in der Hydrographie fiir Anwendun-
gen auf hoher See ist die Limitierung der Basislinienldnge zwischen Rover-
und Referenzstation. Insbesondere ionosphérische und troposphirische Rest-
fehler beeinflussen ab einer Reichweite von ca. 20-30 km die Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten. Durch geeignete Modellierungen mittels Zwei-
Frequenzbeobachtungen oder Schétzung des ionosphérischen und troposphiéri-
schen Restfehlers sowie deren Gradienten ldsst sich die Basislinienldge zwi-
schen Rover- und Referenzstation deutlich erhéhen (Takusa und Yasuda 2010,
Kuba et. al. 2012).

Des Weiteren wird mit zunehmender Basislinienlinge die Ubertragung der
Korrekturdaten erheblich erschwert bzw. ist mittels des iiblichen globalen
Systems fiir mobile Kommunikation (GSM) oder Internet nicht moglich.
Kann keine ausreichende Kommunikation zur Verfiigung gestellt werden,
bleibt oftmals nur eine Postprocessing Auswertung iibrig, was allerdings auch
bedeutet dass alle Beobachtungsdaten gespeichert und anschlieBend ausgewer-
tet werden miissen. Die dafiir notwendigen Ressourcen stehen allerdings oft-
mals nicht zur Verfiigung (Ellmer 2013).

211 SAPOS

Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
(SAPOS) realisiert mit iiber 270 Stationen den amtlichen Raumbezug. Die
Daten dieser Stationen werden hauptsachlich fir das Generieren von Echtzeit-
korrekturdaten in Form einer physischen oder virtuellen Referenzstation ge-

nutzt. Die Lagegenauigkeit des hochprézisen Echtzeit-Positionierungs-Service
(HEPS) wird mit 1-2 cm und die H6hengenauigkeit mit 2-3 cm angegeben. Die
Korrekturdaten beziehen sich auf den amtlichen Raumbezug, d.h. das Europaii-
sche Terrestrische Referenzsystem 1989 (ETRS89). StandardmifBig werden
Korrekturdaten fiir GPS und GLONASS angeboten (Jahn et. al. 2017).

Die Korrekturdaten entsprechen dem internationalen standardisierten Radio
Technical Commision for Maritime Services (RTCM)-Format, d.h. sie konnen
von jedem iiblichen Empfinger bzw. Software verarbeitet werden. Die Uber-
tragung der Datenstrome wird mittels Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol (Ntrip) Technik iiber Internet oder iiber GSM realisiert.

Die Nutzung dieser Korrekturdaten ist in den meisten Bundeslandern noch
kostenpflichtig  (https://www.sapos.de/dienste-im-ueberblick.html).  Berlin
(http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/sapos/) und Thiiringen
(https://sapos.thueringen.de/) bieten seit einiger Zeit die kostenfreie Nutzung
dieses Services an. Bayern (https://sapos.bayern.de/lfps_register.php) stellt
mittlerweile einen kostenfreien landwirtschaftlichen Fahrzeugpositionierungs-
dienst bereit. Wie sich diese Art der kostenfreien Bereitstellung von Korrek-
turdaten weiterentwickelt, werden die niachsten Jahre zeigen.

2.1.2 Private Anbieter

Ahnlich wie der SAPOS-Dienst generiert Trimble VRS Now Korrekturdaten
basierend auf einem Netzwerk von permanenten Referenzstationen. Die ca.
175 Referenzstationen in Deutschland sowie den unmittelbaren Nachbarlédn-
dern beziehen sich auf das ETRS89, den offiziellen Bezugsrahmen von
Deutschland. Laut Trimble stehen im Gegensatz zu dem HEPS-Dienst von
SAPOS Korrekturdaten fiir die GNSS GPS, GLONASS, Galileo, Beidou und
Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) zur Verfiigung und konnen in Teilen
von Europa sowie den USA und Australien genutzt werden. Die horizontale
Genauigkeit wird mit weniger als 2 cm (95% Vertrauensbereich) und die Initi-
alisierungszeit mit weniger als 1 min angegeben (Trimble 2018). Die Korrek-
turdaten werden iiber Internet bzw. GSM in unterschiedlichen Datenformaten
u.a. auch RTCM iibertragen, sodass jeder geoddtischer Empfanger zur RTK-
Positionierung genutzt werden kann. (Wegener 2009).

HxGN SmartNet ist ein weltweit integrierter, zeitlich unabhiangiger GNSS-
Netzwerk RTK-Dienst basierend auf einem umfangreichen Referenzstations-
netz. Die Korrekturdaten werden im standardisierten RTCM-Format angeboten
und konnen daher mit jedem Empfénger verarbeitet werden. Auch dieser Ser-
vice verspricht die iibliche RTK-Genauigkeit von wenigen cm (HxGN 2018).



2.2 Precise Point Positioning

PPP ist eine GNSS-Auswertetechnik, die mehr und mehr fiir die prézise Posi-
tionsbestimmung eingesetzt wird. Im Gegensatz zu RTK werden bei PPP keine
lokalen Referenzstationen verwendet (Zumberge et. al. 1997, HeBelbarth
2011). Vielmehr werden Korrekturdaten genutzt, welche aus einem grofréu-
migen regionalen bzw. globalen Netz von Referenzstationen bestimmt werden

Abb. 2). Dies hat den Vorteil, dass die lokale bzw. regionale Begrenzung im
N Vergleich zu RTK aufgehoben wird.
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Abb. 2: Prinzip: Precise Point Positioning

Ein wesentliches Kriterium fiir die Mehrdeutigkeitsfestsetzung und somit
das Erreichen der prizisen Positionierung bei Echtzeit-PPP sind die verfiigba-
ren Korrekturdaten in Echtzeit. Neben Satellitenuhr- und -orbitkorrekturen
sind vor allem Biases und atmosphirische Korrekturen erforderlich. Fiir die
Bereitstellung dieser Informationen wurde ein RTCM-Format definiert, wel-
ches die sogenannten State Space Representation (SSR)-Nachrichten als offe-
nen, herstellerunabhéngigen Standard beschreiben.

Fiir diese SSR-Standardisierung war folgender Stufenplan vorgesehen ( Tab.
1). Allerdings ist die Fertigstellung dieses Stufenplans derzeit stark verzogert,
was zur Folge hat, dass im Moment nur die Stufe 1 seit 2011 abgeschlossen
ist. Die Stufe 2 wird diskutiert und ist daher noch in der Entwicklung. Die
Bearbeitung der Stufe 3 hat noch nicht begonnen (S6hne 2017, Jahn et. al.
2017). Dies hat zur Folge, dass mit den derzeitigen RTCM-Korrekturen nahe-
zu keine Festsetzung von PPP-Mehrdeutigkeiten in Echtzeit moglich ist und
somit die Konvergenzzeiten bis zu 30 min betragen konnen.

Tab. 1: Inhalt SSR-Stufenplan nach Jahn et. al. 2017

Stufe | Inhalt

Bemerkungen

1 Korrekturen fiir Satellitenbah-
nen,- uhren sowie Code-Bias
der Satellitensignale

Standardisiert seit 2011 fiir GPS
und GLONASS; dm-Genauigkeit
nach langer Konvergenzzeit (ca. 30
min)

2 Phase-Biases der Satel-
litensignale und Vertical total
electron content (VTEC)
Tonosphéarenmodell

Phase-Bias ermoglicht PPP mit
Mehrdeutigkeitsfestsetzung
VTEC-Ionosphirenmodell ermog-
licht Einfrequenz-Anwendungen

3 Slant total electron content

Genauigkeitsniveau dhnlich RTK,

(STEC) -lonosphidrenkorrektur | Konvergenzzeit < 1 Minute
und ,,Gridded Troposphére®

2.2.1  Kostenfreie bzw. herstellerunabhangige Dienste

Der International GNSS Service (IGS) ist ein Zusammenschluss mehrere Or-
ganisationen, welcher seit mehr als 20 Jahren Beobachtungs- und Navigations-
daten als Dateien z.B. auf einem FTP-Server (ftp://ftp.igs.org/pub/) bereitge-
stellt (Kouba 2009). Seit April 2013 gibt es ein offizielles Projekt — den 1GS
Real-Time Service (IGS RTS) — welches sich mit der Aufarbeitung und dem
Anbieten von Echtzeitprodukten beschéftigt (Agrotis et al. 2017, S6hne 2017).

Um die standardisierten SSR-Korrekturnachrichten nutzen zu kénnen, muss
sich der Anwender bei einem Anbieter wie z.B. dem Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodisie (BKG) registrieren. Anschliefend lassen sich die Beobach-
tungsdaten und Ephemeriden iiber einen Ntrip Client zur Positionsberechnung
nutzen. Dafiir konnen auch verschiedene Softwaretools wie der BKG Ntrip
Client (BNC) oder RTKLIB genutzt werden (Agrotis et al 2017, Séhne 2017,
Weber et. al. 2016, Takasu 2010).

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltung der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland (AdV) hat beschlossen SSR-Interoperabilititstests
aktiv zu unterstiitzen. Dafiir wurde zusammen mit Geo++ GmbH eine deutsch-
landweite RTCM-Testumgebung realisiert, basierend auf der SAPOS-
Infrastruktur. Seit 2016 stehen verschiedene deutschlandweite RTCM-SSR-
Datenstrome zu Testzwecken zur Verfiigung. Erste Untersuchungen und Tests
zu einer SSR-basierenden Vernetzung im Bereich der Nordsee von seitens
SAPOS in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) fanden in den Jahren 2014 und 2015 statt. Dabei wurden Ho-
hengenauigkeiten von besser als 10 cm erreicht (Jahn et. al. 2017).

Andere vielversprechende Entwicklungen werden derzeit von Geo++ in Zu-
sammenarbeit mit SAPOS bzgl. der Konvertierung von SSR zu RTK-
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Korrekturnachrichten (Observation State Representation, OSR) durchgefiihrt.
D.h. die iiblichen PPP spezifischen Korrekturdaten kénnen nach einer soge-
nannten SSR20SR-Konvertierung mit einem RTK fahigen Empfanger verar-
beitet werden (Wiibbena et. al. 2017).

2.2.2  Kommerzielle Dienste

Fugro bietet einen hochgenauen PPP-Service an, welcher die GNSS Systeme
GPS, GLONASS, Beidou (seit 2015) und Galileo (seit 2016) integriert und
speziell fiir maritime Anwendungen geeignet ist. Das sogenannte G4-Netzwerk
besteht aus weltweit verteilten 45 multi-GNSS-Stationen. Die Nutzung dieser
vier Systeme hat den Vorteil, dass bei einer geringen Satellitenabdeckung oder
grofleren Abschattungen immer noch geniigend Beobachtungen zur Verfiigung
stehen. Die Korrekturdaten werden iiber acht geostationére Satelliten zur Ver-
fiigung gestellt, sodass ab einer geographischen Breite von kleiner als 75°
mind. zwei geostationére Satelliten sichtbar sind. Diese iibertragen die Korrek-
turen via L-Band und kdnnen mit Standard-GNSS-Antennen empfangen wer-
den. Um diesen Korrekturservice von Fugro nutzen zu kénnen, muss ein ent-
sprechender Empfanger, welcher die Informationen des L-Band Signal deco-
dieren und verarbeiten kann, vorhanden sein (Tegedor et. al. 2017). Fiir stati-
sche Anwendungen werden die horizontale Genauigkeit mit ca. 1-2 cm (1-
sigma) bzw. 5,9 cm (95% Vertrauensbereich) und die vertikale Genauigkeit
mit 4-5 cm (1-sigma) bzw. 10,1 (95% Vertrauensbereich) angegeben. Die
Konvergenzzeit betrigt ca. 20 min und entspricht somit der iiblichen PPP-
Konvergenzzeit. Genauigkeitsuntersuchungen basierend auf Basislinienaus-
wertungen zweier Antennen auf dem Schiff, lassen ein dhnliches Genauig-
keitsniveau fiir kinematische Anwendungen vermuten (Tegedor et. al 2017,
Visser 2015).

Die Trimble CenterpointRTX Technologie verspricht eine cm-genaue Positi-
onierung basierend auf den Daten eines weltweiten Referenzstationsnetzes von
100 Stationen. Die Korrekturdaten fiir GPS, GLONASS, Galileo, QZSS und
Beidou werden iiber geostationdre Satelliten oder einen Internetdatenstrom
angeboten. Die angegebene Genauigkeit betrdgt < 4 cm (95% Vertrauensbe-
reich) bei einer Konvergenzzeit von weniger als 30 min, in einigen Regionen
sogar weniger als 5 min. Untersuchungen in Nordamerika iiber einen Zeitraum
von mehreren Tagen zeigten eine horizontale Genauigkeit von 2,4 cm (95%
Vertrauensbereich) und eine vertikale Genauigkeit von 4,4 cm (95% Vertrau-
ensbereich) nach einer Konvergenzzeit von ca. 30 min (Leandro R. 2011,
Weinbach 2016).

Ein weiterer globaler PPP-Dienst namens StarFire wird von John Deere, ei-
nen der groBten Hersteller von Landmaschinen, betrieben. Basierend auf welt-

weit verteilten Stationen werden Echtzeitkorrekturen fiir GPS- und GLONASS
Uhren und Orbits sowie Biases fiir die Widelane und Narrowline Linearkom-
binationen durch die sieben StarFire-Satelliten iibertragen. Die horizontale
Genauigkeit wird mit 3 cm (95% Vertrauensbereich) und die vertikale Genau-
igkeit mit 8 cm (95% Vertrauensbereich) angegeben. Die Initialisierungszeit
betrégt weniger als 30 min kann aber durch einen zuverldssigen Quick Start
reduziert werden (S6hne 2017, Dai et al. 2016).

3 Herausforderungen bei hydrographischen Anwendungen

Die im letzten Kapitel beschriebenen Genauigkeiten kénnen nur erreicht
werden, wenn gewisse Randbedingungen gegeben sind. Dies betrifft zum
einen die Echtzeitiibertragung der Korrekturnachrichten zum Schiff und zum
anderen die Umgebungsbedingungen bzgl. der GNSS-Antenne.

3.1 Kommunikation

Die Korrekturdateniibertragung ist ein wesentlicher Bestandteil sowohl fiir
das RTK-Verfahren als auch fiir Echtzeit-PPP-Anwendungen. Allerdings ist
das Datenvolumen fiir die Ubertragung von PPP-Korrekturen im Vergleich zu
RTK deutlich geringer. In Abb. 3 ist der Unterschied des zu iibertragenden
Datenvolumens zwischen RTK und PPP dargestellt. Aufgrund dessen, dass
nicht jede Korrektur zu jeder Epoche iibertragen wird, ist das Datenvolumen
deutlich reduziert. Fiir RTK-Daten, basierend auf mehreren Frequenzen und
Satellitenkonstellationen, sind derzeit Bandbreiten von mehr als 9600 Bit pro
Sekunde erforderlich.
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Abb. 3: Volumen der Korrekturdaten fiir RTK-OSR (rechts) und fiir PPP-
SSR (links) (Wiibbena et. al. 2017)

Signal-Bias

Eine gingige Kommunikationsmoglichkeit fiir RTK bzw. Netz-RTK ist die
Nutzung von Mobilfunk im GSM-Standard bzw. die weitere Entwicklung des
GPRS-Standards. Dies ermdglicht zum einen eine Ubertragung von groBen
Datenmengen und zum anderen ist eine bi-direktionale Kommunikation zwi-
schen Nutzer und Dienstleister mdglich. Dies ist vor allem bei Netz-RTK fiir



die Standpunktbestimmung der virtuellen Referenzstation (VRS) notwendig.
Zur Ubertragung der Korrekturnachrichten wird das Ntrip-Protocol verwendet.
Ein Nachteil von GSM/GPRS ist die teilweise fehlende Abdeckung in diinn
besiedelten Gebieten sowie kiistenfernen Regionen (Wanninger 2005).

Eine andere Moglichkeit fiir die Korrekturdateniibertragung vor allem in
Binnenbereich ist die Nutzung der Automatic Identification System (AIS)-
Infrastruktur der Wasser und Schifffahrtsverwaltung (WSV). AIS ist im mari-
timen sowie Binnenbereich standardisiert und dient der Kommunikation zwi-
schen Schiffen, sowie zwischen Schiffen und Land und umgekehrt. Aktuell
kann AIS auch fiir die Ubertragung von Codekorrekturen sowie Wasserstra-
Beninformationen genutzt werden (Messagetyp 17). Dieser Dienst wird von
der WSV angeboten und ist fiir jeden kostenfrei (Hoppe 2006, Hoppe 2017).
Eine geplante Erweiterung des AIS-Konzeptes (VHF Data Exchange System,
VDES), verspricht eine deutlich groere Bandbreite die fiir eine erweiterte
Korrekturdateniibertragung (z. B. auch Phasendaten) genutzt werden kann
(Bober 2015).

Erste Untersuchungen bzgl. einer Erweiterung von AIS fiir die Ubertragung
von RTK-Korrekturdaten fanden im Rahmen des Projektes LAESSI statt.
Auch wenn die Datenkanile stark ausgelastet waren und die erforderlichen
Updateraten nicht immer erreicht wurden, war es dennoch moglich eine RTK-
Positionsberechnungen durchzufithren (Hoppe 2018). Die néchsten Jahre wer-
den diese Entwicklungen noch weiter vorantreiben, sodass dies eine echte
Alternative zu GSM/GPRS vor allem im Binnenbereich aber auch mit seinen
groflen Reichweiten fiir die Kiistenregionen sein kann.

Eine weitere Alternative Korrekturdaten zu iibertragen, ist die Nutzung von
geostationdren Satelliten. Dies bietet sich vor allem fiir die hydrographische
Vermessung kiistenferner Gebiete an. Geostationdre Satelliten werden z.B. von
Satellite Based Augementation Systems (SBAS) genutzt. Die zu iibertragenden
Informationen werden auf ein L-Band aufmoduliert und kénnen so von jedem
Empfinger empfangen werden (EGNOS 2011).

Aber auch die beschriebenen Echtzeit-PPP-Dienste Fugro, Trimble Center-
point RTX und StarFire nutzen zum Teil diese Art der Kommunikation fiir die
Korrekturdateniibertragung (Tegedor et. al 2017, Leandro R. 2011). Dem Vor-
teil der Satellitenkommunikation einer stabilen Dateniibertragung steht der
Nachteil einer geringen Bandbreite gegeniiber. Fiir die Ubertragung von RTK-
Korrekturen ist es daher eher nicht geeignet.

3.2  Effekte durch Umgebungsbedingungen

Umgebungsabhéngige Effekte wie Mehrwege oder Abschattungen sind ein
bedeutender Einflussfaktor bei der GNSS-Positionsbestimmung. Bei Mehr-
wegeeffekten kommt es zu Uberlagerungen des Satellitensignals durch Reflek-
toren nahe der Antennenumgebung (Gorres 2017, Rost 2011). Im Gegensatz

zu z.B. statischen Referenzstationen kommt es bei kinematischen Anwendun-
gen neben den Anderungen der Satellitengeometrie auch zu Anderungen der
Umgebungsbedingungen. Ebenso konnen Mehrwegeeffekte nicht durch lange
Beobachtungszeiten herausgemittelt werden. Spezielle Antennen, wie z. B.
ChokeRing-Antennen kdnnen ebenso nicht verwendet werden. Aufgrund des-
sen, sollte der Antennenstandpunkt sorgfiltig ausgewihlt werden. D.h. am
hochsten Punkt des Schiffes mit moglichst wenigen Reflektoren wie z. B.
Schiffsmasten, Kridne, Steuerhaus oder #hnliche Schiffsaufbauten. Ebenso
empfiehlt es sich die Elevationsmaske auf mind. 10° zu setzen und eine ent-
sprechende Gewichtung bei der GNSS-Prozessierung zu verwenden. Eine
weitere, wenn auch aufwendige Moglichkeit ist die Modellierung der Mehr-
wegeeffekte durch z.B. Analysen der Signalqualitit oder der Phasenresiduen
(Rost 2011, Lachapelleg 2003, Lehner 2005).

Gerade bei hydrographischen Anwendungen im Binnenland und Héfen
kann es auch zu Abschattungen oder Mehrwege durch Objekte entlang des
Wasserweges kommen. Auch diese lassen sich nur schwer vermeiden und
konnen auch nicht, wie zum Beispiel die Mehrwegeeffekte auf dem Schiff,
modelliert werden. Weiterhin kann es z.B. bei Briickendurchfahrten zu voll-
stindigen Signalabrissen kommen. Daher ist es wichtig z.B. bei RTK-
Verfahren immer wieder eine schnelle neue Festsetzung der Phasenmehrdeu-
tigkeiten zu erreichen. Um ein fehlerhafte Mehrdeutigkeitsfestsetzung zu ver-
meiden, sollten auch wie schon in Kap. 2.1 beschrieben, immer vorab eine
Plausibilitatspriifung stattfinden. Weiterhin kann auch eine Inertiale Messein-
heit (IMU) verwendet werden, um die Positionslosungen bei schwierigen Be-
dingungen, hervorgerufen durch Mehrwege oder Abschattungen, zu unterstiit-
zen oder Liicken in der Positionsberechnung, verursacht durch kurze Sig-
nalabrisse, zu tiberbriicken (Henkel und Sperl 2016).

4  RTK als Basis fur hydrographische Anwendungen

Das DLR (Institut fiir Kommunikation und Navigation, Abteilung Nautische
Systeme) hat sich in den letzten Jahren mit der Entwicklung von RTK-
Algorithmen beschiftigt, welche neben Positions- und Navigationsinformatio-
nen auch Integrititsinformationen bereitstellen. Diese genauen und zuverléssi-
gen Position- und Navigationsdaten konnen auch als Basis filir hydrographische
Anwendungen genutzt werden, wie der folgende Abschnitt zeigt.

4.1 Binnenland

Insbesondere fiir hydrographische Vermessungsarbeiten im Binnenbereich
bietet sich derzeit die RTK-Positionsbestimmung an. Die Infrastruktur ist z. B.
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durch ein umfangreiches Netz von Referenzstationen (z.B. SAPOS) gegeben
und auch die GSM-Abdeckung ist meist verfiigbar. Ein derzeitiger Vorteil von
RTK gegeniiber PPP ist die kurze Initialisierungszeit nach kompletten Signal-
abrissen wie nach Briickendurchfahrten.

Im Rahmen des Projektes LAESSI wurden umfangreiche Untersuchungen
hinsichtlich Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Initialisierungszeit durchgefiihrt.
Fiir diese Analysen wurden fiir den Empfang der Rohdaten ein geoditischer
GNSS-Empfinger (Javad Delta) sowie eine GNSS-Antenne (NavExperience)
verwendet. Die RTK-Auswertung selbst wurde mit einer eigens entwickelten
echtzeitfdhigen Softwarelosung durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt den horizontalen
und vertikalen Positionsfehler dieser RTK-Auswertung, basierend auf den
Daten einer Messfahrt im April 2017 auf der Mosel in Koblenz. Die Heraus-
forderung bei dieser mehrstiindigen Messkampagne waren die drei Briicken
innerhalb von 300 m. Die Referenztrajektorie, auf die sich die nachfolgenden
Ergebnisse beziehen, wurde mittels eines zielverfolgenden Tachymeters be-
stimmt.

Horizontaler Positionsfehler 12

1000 m
ADb. 4: Horizontaler und vertikaler Positionsfehler einer Messfahrt in Koblenz
(Mosel), April 2017

Fiir die Darstellung des horizontalen und vertikalen Positionsfehlers wurden
nur die auf Integritdt gepriiften RTK-Ergebnisse verwendet. Wie zu erkennen
ist, konnten sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Position cm-
genaue Ergebnisse erreicht werden, wobei die maximale Abweichung zur
Referenz 7,3 cm bzw. 8,2 cm fiir die horizontale bzw. vertikale Komponente
betrdgt. Auch die stetige neue Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten nach
Briickendurchfahrten betrdgt durchschnittlich nur wenige Sekunden (< 10
Sekunden).

In Abb. 5 ist das Ost-Hohenprofil dieser Messfahrt fiir die DLR interne
RTK-Losung sowie fiir die RTK-Ergebnissen von kommerziellen Empfénger
dargestellt. Als Vergleich dazu ist die Referenzlosung incl. einer Begrenzung
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fiir die vorgegebene maximale Abweichung der vertikalen Komponente von
+10 cm mit angegeben. Die Abbildung verdeutlicht nochmal, dass die Anfor-
derung an die vertikale Genauigkeit erreicht ist und auch das Festsetzen der
Mehrdeutigkeiten nach Briickendurchfahrten ziigig erfolgt. Die DLR-RTK
Auswertung ermoglicht dariiber hinaus das Erkennen von Ausreiflern im Ver-
gleich zu kommerziellen Losungen.

=52 " _Fahrtrichtung '

Kommerzieller Empfanger 1
DLR RTK Ldsung
Referenz

Kommerzieller Emplinger 2
DLR RTK Lasung
Referenz

00 4
Ost-West-Profil [m]

Abb. 5: Hohenprofile einer Messfahrt in Koblenz (Mosel), April 2017

Ebenfalls im Rahmen des Projektes LAESSI wurde die RTK Verfiigbarkeit fiir
weitrdumigere Messfahrten untersucht. In Abb. 6 ist als Beispiel die Trajekto-
rie basierend auf gepriiften zuverlassigen RTK-Positionen in einem Zeitraum
von mehreren Stunden und einem Fahrweg auf dem Main bzw. spiter Rhein
von ca. 60 km dargestellt. Ein groBerer GSM-Ausfall hat hier zu Folge, dass
fiir ca. 2 km keine zuverldssige RTK-Positionierung verfligbar ist. Ist eine
mobile Verbindung zur Dateniibertragung vorhanden, betrdgt die Verfiigbar-
keit von gepriiften RTK-Positionsdaten 97,2 %.

WEEERED)
4 .

Keine GSM- [REToS 2R g, 98 st AL i
Abdeckung : A w ¥ : R ' v dFrankfurtiam Main
: n - & b ) &

JBm’gcn am Rhein

Abb. 6: Lageprofil Messfahrt El Nino, Februar 2018
Das Hohenprofil in Abhéngigkeit der Zeit ist in Abb. 7 dargestellt. Auch hier

ist zu erkennen, dass auch unter schwierigeren Bedingungen z.B. in Schleu-
senbereichen eine zuverléssige priazise RTK-Positionsbestimmung moglich ist.
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Abb. 7: Hohenprofil einer Messfahrt, Februar 2018
4.2  Maritime Anwendungen

Die RTK-Positionsbestimmung wird vor allem mit zunehmender Entfernung
zur Referenzstation, welche sich iiblicherweise an Land befindet, erschwert. In
Abb. 8 ist als Beispiel die Trajektorie einer prazisen differentiellen Positionie-
rung basierend auf den Daten eine Messfahrt zwischen Rostock und Trelleborg
im Marz 2015 dargestellt. Auch hier sind nur die zuverldssigen Positionsdaten
geplottet. Die Referenzstation befindet sich wie in der Abbildung erkennbar im
Rostocker Hafen. Eine kontinuierliche Positionsbestimmung im Hafenbereich
ist, wie im Bild rechts erkennbar, ohne Probleme durchfiihrbar.

bb 8: Trajektorie der "Mecklﬁburg—Vorpommern" zwischen Rostock un
Trelleborg, Marz 2015

Da die Kommunikation nicht iiber eine Distanz von 150 km basierend auf
der GSM-Ubertragung moglich ist, konnte nur mit aufgezeichneten und an-
schieBend zusammengefiihrten Daten eine prézise differentielle Positionierung
(linkes Bild) durchgefiihrt werden. Aufgrund dessen, dass die Auswertung
nicht in Echtzeit erfolgte, wird der Begriff RTK an dieser Stelle vermieden,
auch wenn der exakt identische Positionsalgorithmus verwendete wurde. Das
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bedeutet im Detail, dass auch keine Filterung, Glattung oder &hnliche Vorver-
arbeitung bei dieser Auswertung stattgefunden hat.

Der Fokus dieser Auswertung ist daher mehr auf die Anzahl der zuverléssig
gefixten Mehrdeutigkeiten Tab. 2 zeigt die Anzahl der festgesetzten Mehrdeu-
tigkeiten in Abhéngigkeit der Basislinienldnge fiir vier Tage im Jahr 2015 an.
Im Bereich von ca. 10 km, also fiir typische Anwendungen in Hafenbereichen
oder Kiistennéhe bietet sich RTK mit einer Verfligbarkeit von ca. 99 % sowie
einer vorhandenen Infrastruktur fiir die Kommunikation als geeignetes Positi-
onierungsverfahren an. Mit zunehmender Entfernung (ab ca. 20 km) wird die
Anzahl der festgesetzten Phasenmehrdeutigkeiten deutlich geringer.

Auch oder gerade wegen den Herausforderungen im Bereich der Kommuni-
kation sollte PPP als alternatives Verfahren fiir kiistenferne Gebiete fokussiert
werden, denn gerade in diesen Messgebieten liegen meist kontinuierliche Pha-
senbeobachtungen iiber viele Stunden vor.

Tab. 2: Anzahl der festgesetzten Mehrdeutigkeiten [in %] in Abhéngigkeit der
Basislinienlénge, Jahr 2015

Day of Year|DoY 72 DoY 75 DoY 77
(DoY) 70
<10 km 99,8 % 99,7 % 98,1 % 99,3 %
10-20km | 92,4 % 99,0 % 92,9 % 87,7 %
20-50km | 70,3 % 88,5 % 68,4 % 70,3 %
> 50 km 18,1 % 28,2% 43,2 % 30,1 %

Genauigkeitsuntersuchungen fiir PPP im Bereich der Hydrographie wurden
2009 durchgefiihrt. Auch wenn die Auswertungen damals im Post-Processing
erfolgten, zeigte sich, dass mit Genauigkeiten von wenigen cm die Anforde-
rungen fiir hydrographische Vermessungsaufgaben erfiillt sind (Wanninger
und HeBelbarth 2009).

5 Zusammenfassung und zukunftige Entwicklungen

RTK ist ein Standardpositionierungsverfahren, welches insbesondere durch
die gegebene Infrastruktur im Binnenbereich eingesetzt werden kann. Aller-
dings muss im Speziellen fiir sicherheitskritische Anwendungen eine zuverlés-
sige Positionsbestimmung sichergestellt werden. Dies bedeutet dass neben der
Bereitstellung der Positions- und Navigationsdaten auch eine interne Integri-
tiatsbewertung durchgefiihrt werden muss.

Allerdings gibt es vor allem bei sehr langen Basislinien Grenzen hinsichtlich
der Phasenmehrdeutigkeitsfestsetzung und Kommunikation, sodass gerade fiir
Anwendungen in kiistenfernen Gebieten Echtzeit-PPP immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt oder gewinnen wird. Zahlreiche Dienste wie Fugro, Trimble
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CenterpointRTX oder Starfire bieten Korrekturdaten an, welche dem Nutzer
nach einer Konvergenzzeit von ca. 20-30 min eine dm-cm genaue Position
ermdglicht. Im Gegensatz dazu ist die Standardisierung eines herstellerunab-
hingigen Formates nahezu zum Stillstand gekommen, wodurch die Entwick-
lung eines moglichen kostenfreien Dienstes gebremst wird. Es bleibt abzuwar-
ten wie z.B. die Entwicklung des SAPOS SSR-Dienstes vorangeht.

Eine beachtliche Entwicklung von prizisen Positionierungsdiensten ist
deutlich erkennbar. Erwdhnenswert ist hier vor allem der relativ junge Zu-
sammenschluss der Firmen Bosch, Geo++, Mitsubishi Electric und u-blox zu
Sapcorda (www.sapcorda.com). Dieser Zusammenschluss hat sich als Ziel
gesetzt einen hochprizisen GNSS-Positionsservice fiir Massenmarktanwen-
dungen anzubieten.

Interessant ist auch die Entwicklung des Centimeter Level Augmentation
Service (CLAS, http://qzss.go.jp/en/overview/services/sv06_clas.html) in
Japan zu verfolgen. Basierend auf dem Referenznetz deren QZSS verspricht
dieser Service eine cm-genaue Positionierung. Der Startpunkt fiir die operatio-
nelle Phase war fiir den April 2018 angegeben.

Nicht zu vergessen ist der Markt der Low-Cost Empfanger, der in den
néchsten Jahren noch stéirker voranschreiten wird. Auch hier wird sich zeigen
wie stark diese Entwicklung die Bereitstellung von moglicherweise kosten-
freien Korrekturdaten fordert.
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