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Vergleich von Positionierungsdiensten

im Offshore-Bereich
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Die Digitalisierung hélt in einer stetig wachsenden Anzahl von Anwendungsbereichen
Einzug. In diesem Zuge wéchst auch der Bedarf an genauen Positionsangaben immer
weiter an. Eine Vielzahl von Anwendungen, wie z. B. autonome Mobilitat, digitale
Landwirtschaft (Precision Farming), Monitoring von Infrastruktureinrichtungen, aber
auch klassische Vermessungsaufgaben der Katastervermessung erfordern heutzutage
genaue, zuverldssige und schnell verfligbare Koordinatenangaben in Lage und Hohe.
Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen ist in den letzten Jahren eine Reihe von
Positionierungsdiensten unterschiedlicher Anbieter auf den Markt gekommen. Sie
versprechen die Positionierung in Echtzeit mit einer Genauigkeit im Zentimeter- oder
Subdezimeterbereich durch die Bereitstellung von Korrekturdaten fiir die Globalen
Satellitennavigationssysteme (GNSS). Im Rahmen einer Messkampagne an Bord des
VWEFS WEGA des Bundesamtes flir Seeschifffahrt und Hydrographie konnten vier Posi-
tionierungsdienste genutzt und verglichen werden. Der Artikel gibt einen praxisorien-
tierten Uberblick der dabei gesammelten Erfahrungen.
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Digitalisation is taking its place in a steadily growing number of fields of applications. In this context, the
need for precise positioning information is also continuously increasing. A variety of applications, such as
autonomous mobility, digital agriculture (precision farming), monitoring of infrastructure, but also con-
ventional surveying tasks of cadastral surveying nowadays require precise, reliable and quickly available
coordinate information in position and height. Against this background of these developments, a num-
ber of correction services from different providers have been released in recent years. They promise real-
time positioning with centimetre or sub-decimetre accuracy by providing correction data for the Global
Navigation Satellite Systems (GNSS). Within the framework of a measurement campaign on board of the
VWES WEGA of the Federal Maritime and Hydrographic Agency, four correction services were used and

compared. This article provides a practice-oriented overview of the experience gained.

1 Einleitung

Zuden Aufgaben des Bundesamts fiir Kartographie
und Geodasie (BKG) als zentraler Dienstleister des
Bundes gehoren die Definition, Realisierung und
Bereitstellung geodatischer Referenzsysteme. In
diesen Aufgabenbereich ordnen sich eine Vielzahl
von Arbeiten im GNSS-Bereich von der Datenerfas-
sung, der Berechnung von Referenzrahmen bis zur
Mitwirkung an Positionierungsdiensten ein. Das
BKG betreibt eigene GNSS-Referenzstationen, wie
die Stationen des Integrierten Geodatischen Re-
ferenznetzes GREF (https:/gref.bkg.bund.de). Mit
den Daten der GNSS-Referenzstationen unterstitzt
das BKG die Bestimmung der Referenzrahmen auf
globaler, europaischer und nationaler Ebene. DarU-
ber hinaus ist das BKG selbst im Rahmen von EUREF
(www.eurefeu) als Rechen- und Datenzentrum an
der Bestimmung des European Terrestrial Referen-
ce System 1989 (ETRS89) beteiligt.

Zur Ubertragung von Beobachtungen und Kor-
rekturdaten im GNSS-Bereich wurde im Jahr 2004
der Ntrip-Standard (Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol) als zugrunde liegendes
Transportprotokoll von der Radio Technical Com-
mission for Maritime Services (RTCM) verabschie-
det. Das BKG hat mal3geblich an der Entwicklung
dieses Standards und dessen Verbreitung mitge-
wirkt (Weber et al. 2004). Neue Konzepte der Kor-
rekturdatentbertragung werden die Skalierbar-
keit fUr Positionierungsdienste weiter verbessern.
Hier sind z.B. die Datentbertragung Uber einen
Datenkanal des Digitalradios DAB+ oder Uber
verschiedene Ebenen der Mobilfunksignale, wie
sie durch das 3rd Generation Partnership Project
(3GPP, www.3gpp.org) beschrieben werden, in der
Entwicklung. Die Bereitstellung von GNSS-Daten
in Form offener Formate wird vom BKG seit vielen
Jahren aktiv unterstttzt. Die GNSS-Caster des BKG
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GNSS Data Centers (https://igs.bkg.bund.de) erlau-
ben den Zugriff auf Echtzeit-Beobachtungsdaten
weltweit verteilter GNSS-Referenzstationen des
Internationalen GNSS-Dienstes (IGS).

Das BKG ist am Echtzeitdienst des IGS (https:.//
igs.org) als Daten-, Analyse- und Kombinationszen-
trum beteiligt. Die offene Bereitstellung von Satel-
litenbahn- und Satellitenuhrparametern durch die
IGS-Analysezentren ermoglicht aktuell eine Posi-
tionierungsgenauigkeit im Dezimeterbereich bei
einer Konvergenzzeit von etwa 30 Minuten. Eine
hohe Genauigkeit im Bereich weniger Zentimeter
sowie eine Konvergenzzeit im Bereich weniger Mi-
nuten ist das Ziel eines neuen Satellitenpositionie-
rungsdienstes der Vermessungsverwaltungen in
Deutschland. Unter dem Dach der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland (AdV) bauen
das BKG und die Landesvermessungen einen
Positionierungsdienst unter Nutzung von Precise
Point Positioning (PPP) auf (Riecken und Becker
2020). Zur Steigerung der Verfugbarkeit wird dieser
Dienst an zwei Rechenstellen, einmal am BKG und
einmal an der Zentralen Stelle SAPOS beim LGLN
Niedersachsen, Korrekturdaten berechnen. Die
Redundanz und Verfigbarkeit soll durch Ausnut-
zung von zwei Ubertragungswegen, Uber Internet
(Ntrip) und Digitalradio DAB+, erhéht werden. Die
Echtzeitpositionierung in den kistenfernen Gebie-
ten der Nordsee stellt unter anderem aufgrund des
Fehlens eines engmaschigen Referenzstations-
netzes eine Herausforderung dar. Am LGLN Nie-
dersachsen wird daher eine spezielle Vernetzung
fur die deutsche AusschlielSliche Wirtschaftszone
(AWZ) in der Nordsee entwickelt (Jahn et al. 2022).

Satellitenpositionierungsdienste, insbesondere
der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung SAPOS (Rieken und Kurten-
bach 2017), werden am BKG auch im Rahmen ei-
gener Messprojekte eingesetzt. Ein Beispiel hierfur
sind die gravimetrischen Vermessungsarbeiten zur
Bestimmung der Hohenbezugsflachen, dem Ger-
man Combined Quasigeoid (GCG) (Schirmer et al.
2018) und dem Baltic Sea Chart Datum (BSCD2000)
im Bereich von Nord- und Ostsee (Schwabe et al.
2020; Liebsch et al. 2022). Hierfur werden in Zusam-
menarbeit mit dem Bundesamt flr Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) und dem Helmholtz-Zen-
trum Potsdam Deutsches GeoForschungsZen-
trum (GFZ) seit 2013 regelmal3ig Messkampagnen
durchgefiihrt. Das Primarziel solcher Kampagnen
ist die Erhebung von Schweredaten zur Bestim-
mung und Verbesserung der Hohenbezugsflache.
Im Zeitraum vom 28.06. bis zum 07.07.2022 wurde
eine Messkampagne in der deutschen AWZ in
der Nordsee an Bord des Vermessungs-, Wrack-
such- und Forschungsschiffes (VWFS) WEGA des
BSH durchgefiihrt. Zusatzlich zur Erhebung von
Schweredaten wurde diese Fahrt genutzt, um
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praktische Erfahrungen mit den Anbietern einiger
Positionierungsdienste zu sammeln. Im Vorder-
grund standen praxisorientierte Fragestellungen
wie Nutzungsvoraussetzungen, Empfangsmog-
lichkeiten auf See, Zuverldssigkeit und Genauigkeit
der Dienste, aber auch die erreichbare Konsistenz
der Koordinaten mit dem amtlichen Raumbezug.
Mit steigenden Genauigkeitsanspriichen in der
Gré3enordnung weniger Zentimeter gewinnt die
letztgenannte Zielsetzung zunehmend an Bedeu-
tung.

Im Folgenden soll ein Eindruck Uber die gewon-
nenen Erfahrungen und empirischen Ergebnisse
aus diesen Messungen vermittelt werden. In Ab-
schnitt 2 werden die Spezifika der untersuchten
Positionierungsdienste mit Fokus auf die Anwen-
dung im Offshore-Bereich zusammengefasst. An-
schlieBend wird die technische Realisierung an
Bord der WEGA beschrieben (Abschnitt 3), worauf-
hin die Darlegung der Analysen zur Bewertung der
an Bord erreichten Zuverldssigkeit und Genauig-
keit in der Positionierung erfolgt (Abschnitt 4).

2 Uberblick der verwendeten
Positionierungsdienste
Im Rahmen der Messkampagne bestand die
Moglichkeit, die Positionierungsdienste Trimble
CenterPoint RTX Marine, NovAtel Oceanix, Fugro
Marinestar und SAPOS HEPS zu nutzen. Die bei-
den letztgenannten werden im Routinebetrieb
der WEGA zur Seevermessung verwendet. Weitere
Dienste wie z.B. von den Anbietern Hemisphere
GNSS, swift navigation, u-blox oder VERIPOS etc.
hatten den Rahmen und die Méglichkeiten dieses
Messprojektes Uberschritten und wurden deshalb
nicht getestet. Dieser Beitrag kann und will des-
halb keinen vollstandigen Uberblick aller im Be-
reich der deutschen AWZ in der Nordsee verflg-
baren Positionierungsdienste geben.
Positionierungsdienste unterscheiden sich in
der Art der Korrekturdaten. Beim RTK-Verfahren
(Real-Time Kinematic) stellt der Korrekturdienst
dem Nutzer die Satellitenbeobachtungen einer
nahegelegenen physischen oder virtuellen Refe-
renzstation bereit. Daflr muss seitens des Dienst-
leisters die Position des Nutzers bekannt sein,
weshalb flr diese Positionierungsdienste bidirek-
tionale Verbindungen (Internetverbindung) erfor-
derlich sind. Mit dem Ausbau der Windparks in der
Nordsee wachst auch das Versorgungsgebiet fur
Mobilfunk. Fir kiistenferne Internetnutzung ist auf
Schiffen eine satellitengestitzte Internetverbin-
dung (VSAT) notwendig. Das RTK-Verfahren wird
derzeit beim SAPOS angeboten. Die individuelle
Berechnung von Korrekturdaten fir jeden einzel-
nen Nutzer limitiert die Skalierbarkeit klassischer
RTK-Dienste. Erst PPP (Precise Point Positioning) er-
maoglicht eine Massennutzung der Korrekturdaten,
die nutzerunabhangig und damit allgemeingultig
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flr ganz Deutschland ausgesendet werden. PPP-
Dienste stellen den Nutzern einheitliche Korrektur-
daten fir das Versorgungsgebiet bereit. Da hierfur
beim Dienstbetreiber keine Kenntnis Uber die
Position des Nutzers notig ist, konnen die Daten
Uber ein Broadcastmedium Ubertragen werden.
Anbieter von PPP-Korrekturdiensten nutzen heute
vielfach geostationdre Satelliten zur Ausstrahlung
der Korrekturinformationen, die eine Tragerfre-
quenz im Bereich der GNSS-Frequenzen verwen-
den (l-Band). Bei dieser Technik kann auf zusatz-
liches Empfangsequipment verzichtet werden, da
die Korrekturdaten mittels GNSS-Antenne emp-
fangen werden. Neben Internetverbindungen
mittels VSAT stellt dies eine zuverldssige Moglich-
keit fir den Korrekturdatenempfang in kistenfer-
nen Seegebieten dar. Beide Systeme, [-Band und
VSAT, sind auf der WEGA im Einsatz. Die satelliten-
gestitzte Ubertragung von Korrekturdaten wird,
vergleichbar zu Satellitenfernsehen (DVB-S), durch
Gewitterfronten beeintrachtigt.

Im Gegensatz zum RTK-Verfahren eignen sich
PPP-Dienste meist nicht fur sofortige Messun-
gen. Nach Einschalten des Empfangers oder nach
einem ldngeren Verlust der Satellitensignale muss
der Nutzer warten, bis die nominale Genauigkeit
des Dienstes erreicht wird (Konvergenzzeit). Bei
klassischen PPP-Diensten werden vorrangig Sa-
tellitenbahnen- und -uhrenkorrekturen an den
Nutzer Ubermittelt. Auf diese Weise gelingt eine
Positionierung mit Genauigkeiten im Dezimeter-
bereich bei Konvergenzzeiten von ca. 30 Minuten.
Erst die Ubertragung weiterer Informationen, wie
z.B. hardwarebedingter Signallaufzeitverzogerun-
gen oder Informationen zu ionosphérischen oder
troposphérischen Einflissen auf die Beobach-
tungssignale, erlaubt die Losung der Phasenmehr-
deutigkeiten in Echtzeit und damit die signifikante

Steigerung der Genauigkeit und eine deutlich ver-
kirzte Konvergenz. Dienste, welche dieses Ver-
fahren nutzen, werden in der Literatur oft unter
den Begriffen PPP-RTK oder SSR zusammengefasst
(Wibbena et al. 2005; Li et al. 2022). Seitens der
Anbieter wird diese Unterscheidung haufig nicht
explizit vorgenommen.

Die wesentlichen Spezifika der in der Messkam-
genibergestellt. Trimble CenterPoint RTX Marine
(im Folgenden RTX genannt) wird von der Trimble
Inc. angeboten und stellt die Erweiterung des an
Land verfligbaren Trimble CenterPoint RTX-Diens-
tes im kustennahen Bereich bis 100 Seemeilen
bereit. Im angegebenen Versorgungsgebiet ist
die gesamte deutsche AWZ enthalten. Auch die
NovAtel Inc. bietet mit dem Dienst NovAtel Ocea-
nix (nachfolgend als Oceanix bezeichnet) eine
Versorgung in Kistenndhe an. Die Grenze des Ver-
sorgungsbereiches wird mit 60 km Entfernung zur
Kistenlinie angegeben. Fugro Marinestar (Fugro),
der dritte an Bord genutzte PPP-Dienst, ist ein glo-
baler maritimer Dienst. Neben den PPP-Diensten
wurde der hochprézise Satellitenpositionierungs-
dienst der deutschen Landesvermessung SAPOS
HEPS (SAPOS) eingesetzt. Wahrend an Land fur
SAPOS HEPS ein Referenzstationsnetzwerk mit
einem Stationsabstand von maximal 60 km betrie-
ben wird, befindet sich die am weitesten vom Fest-
land entfernte Referenzstation in der Nordsee auf
der Insel Helgoland. Bei der Nutzung des Dienstes
in der AWZ, insbesondere im »Entenschnabelk,
muss dieser Umstand bericksichtigt werden.

Das entscheidende Qualitdtsmerkmal einer Po-
sitionsbestimmung ist die erreichte Genauigkeit.
Fehlereinflisse auf die Koordinatenldsungen sind
in der Regel autokorreliert, das heifst die Koordi-
nate einer einzelnen Epoche wird sowohl durch

Trimble CenterPoint RTX Marine NovAtel Oceanix Fugro Marinestar SAPOS HEPS
Anbieter Trimble Inc. NovAtel Inc. Fugro Deutsche Landesvermessung
Art PPP PPP PPP RTK
Unterstiitzte GNSS GPS GPS GPS GPS
Galileo Galileo Galileo Galileo
GLONASS GLONASS GLONASS GLONASS
BeiDou BeiDou BeiDou BeiDou
Genauigkeit
horizontal <2cm 2,5Cm 1,7cm N/2cm O 1bis2cm
vertikal <5cm 5Ccm 52Cm 2 bis3cm
(RMS) (95 %) (95 %) (k-A)
Konvergenzzeit 15 Minuten 3 Minuten ca. 35 Minuten -
Reichweite auf See bis ca. 200 km vor der Kuste bis 60 km vor der Kuste globaler maritimer Dienst  keine Angabe

Empfangstechnik

aktuelle Trimble-Empfanger Empfanger mit NovAtel

7-OEM-Board mit RTK-Option  nen Empfangerherstellern

unterstitztvon verschiede- beliebiger 2-Frequenz-
RTK-Empfanger

Korrekturdatenempfang

Internet (Ntrip)
[-Band

Internet (Ntrip)
[-Band

Internet (Ntrip)
[-Band

Internet (Ntrip)

Tabelle 1: Vergleich der verwendeten Positionierungsdienste anhand von ausgewahlten Kriterien. Im Fokus stehen Charakteristika, welche fir die Verwendung

der Dienste zur Positionierung im deutschen Seegebiet relevant sind. Die Angaben sind den Webseiten und Broschiiren der Anbieter entnommen
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zuféllige als auch durch kurz- und langerfristige
systematische Fehler beeinflusst. Die Betreiber der
Positionierungsdienste verwenden unterschied-
liche statistische Parameter bei der Angabe der
zu erwartenden Genauigkeit ihrer Dienste (siehe
hdaufig die Breite des 95-%-Konfidenzintervalls
angegeben. Bei der statistischen Beurteilung sta-
tischer Messungen Uber einen ldngeren Mess-
zeitraum ist die Standardabweichung gegentber
dem langzeitigen Mittelwert eine Ubliche Genau-
igkeitsangabe. Fur kinematische Messungen an
Bord eines Schiffes oder in einem Flugzeug ist
eine Mittelbildung Gber mehrere Epochen jedoch
nicht maoglich. Fur kinematische Anwendungen
ist deshalb die Verwendung der doppelten oder
dreifachen Standardabweichung als Qualitats-
parameter sinnvoller. Beim Vergleich der Genauig-
keitsangaben der verschiedenen Anbieter sollten
diese Unterschiede bertcksichtigt werden. Im Fol-
genden liegt allen berechneten Fehlermafen die
doppelte Standardabweichung zugrunde. Unter
Annahme einer Normalverteilung der Messfeh-
ler entspricht die doppelte Standardabweichung
dem 95-%-Quantil.

Besondere Umwelteinflisse wie Gewitterfron-
ten oder hohe lonospharenaktivitdt schranken
die erreichbare GNSS-Genauigkeit zusétzlich ein.
Daher geben die Dienstanbieter ihre Genauig-
keitsmal3e in der Regel als »unter optimalen Be-
dingungen erreichbare Werte« an. Neben den
Charakteristika der Dienste haben auch die Aus-
wahl der GNSS-Technik und die Konfiguration der
Empfanger einen Einfluss auf die Genauigkeit und
Konsistenz der gemessenen Koordinaten. Seitens
der kommerziellen PPP-Dienste gibt es daher Ein-
schrankungen, welche Gerdte mit den Diensten
genutzt werden konnen. Listen der unterstiitzten
Empfangertypen sind auf den Webseiten der An-
bieter zu finden. Empfdngereinstellungen erlau-
ben unter anderem die Auswahl der verwendeten
Satellitensysteme und GNSS-Signale, die Festle-
gung des geodatischen Referenzsystems der Er-
gebniskoordinaten und die Verwendung von Posi-
tionsfiltern.

Alle hier verwendeten Dienste versprechen eine
vergleichbare Genauigkeit im Zentimeterbereich.
Deshalb ist eine strikte Unterscheidung der ver-
schiedenen geodatischen Referenzsysteme beim
Koordinatenvergleich zwingend erforderlich. Ein
Kriterium unseres Tests war deshalb die Uberprii-
fung moglicher systematischer Unterschiede der
mit den Diensten bestimmten Positionslésungen
zum amtlichen Raumbezug. Wahrend beim SAPOS
Angaben zum Referenzsystem Ubertragen wer-
den und die Positionslésung im amtlichen Raum-
bezug (ETRS89/DREF91 Realisierung 2016) vorliegt,
erfolgt die Wahl des Referenzsystems bei Nutzung
der PPP-Dienste am Empfanger. Entsprechende
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Transformationen zwischen den verschiedenen
Referenzsystemen mussen im GNSS-Empfanger
implementiert sein. Je nach Empfangertyp und
-firmware kann meist zwischen mehreren inter-
national und regional gultigen Systemen gewahlt
werden. Beispielsweise unterstiitzt der verwen-
dete Leica GS25 Rover unter anderem das zum
Zeitpunkt der Kampagne aktuelle internationale
Referenzsystem ITRF2014 und die verschiedenen
Realisierungen des European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89). Die Transformationspara-
meter zwischen diesen Referenzrahmen werden
vom Institut national de linformation géogra-
phique et forestiere (IGN) im Rahmen von EUREF
verdffentlicht (http:/etrs89.ensg.ign.fr). Zur konsis-
tenten Nutzung des amtlichen Raumbezugs muss
dieser als neues Koordinatensystem im Empfanger
definiert werden. Die Transformationsparameter
werden von der AdV online zur Verfliigung gestellt
(www.adv-online. de/AdV-Produkte/Integrierter-geo-
daetischer-Raumbezug/Transformationsparameter).

3 Aufbau der GNSS-Empfangstechnik
an Bord der WEGA

Wahrend der Messkampagne wurden verschiede-
ne Experimente an Bord der WEGA durchgefuhrt.
Die primdre Aufgabe bestand in den Schweremes-
sungen. Zusatzlich wurden mit drei Radarpegeln
Daten zur Bestimmung des Meeresspiegels er-
hoben. Die Lage und Hohe aller Sensoren sowie
der insgesamt sechs GNSS-Antennen wurden vor
Fahrtbeginn eingemessen und die Hebelarme
bzw. Exzentrizitaten bestimmt.

Die vier Positionierungsdienste wurden an zwei
unterschiedlichen Antennenstandorten genutzt,
GNSS-Empfang ist auf einem Schiff im Mast zu
erwarten, da hier nur minimale Abschattungen

Abb. 1: Bild des VWFS WEGA im Hafen von Bremerhaven.
Markiert sind die verwendeten Antennen. A — Mastantenne

des Typs Leica AX1202 GG; B und C - steuerbordseitige
bzw. backbordseitige Antennen auf dem Peildeck des Typs

navXperience 3G+C
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durch Schiffsaufbauten den Satellitenempfang
storen. An der Mastantenne der WEGA vom Typ
Leica AX1202 GG wurden Uber einen GNSS-Split-
ter durch das BKG mehrere Empfanger betrieben.
Die drei Positionierungsdienste RTX, Oceanix und
SAPQOS konnten so direkt miteinander verglichen
werden.

Die Positionierung mit dem RTX-Dienst erfolgte
mit einem Trimble MB-TWO-Empfénger, verbaut
in einem Gerat der Firma Alberding GmbH (Firm-
ware 4.11). Dieser erlaubte die Positionierung mit
den Satellitensystemen GPS, Galileo und GLO-
NASS. Zur Nutzung des Oceanix-Korrekturdienstes
wurde ein Leica GS25-Empfanger (Firmware 11.00)
und zur Positionierung mit SAPOS ein Javad TRE-3
Delta-Empfanger (Firmware 4.1.04-211206) ver-
wendet. In beiden Féllen trug neben GPS, Galileo
und GLONASS auch das chinesische Satellitensys-
tem BeiDou zur Positionsbestimmung bei.

Das Vermessungssystem der WEGA nutzt ei-
nen 2-Antennen-Empfénger des Typs Septentrio
AsteRxU marine, welcher an zwei GNSS-Antennen
vom Typ navXperience 3G+C auf dem Peildeck des
Schiffes angeschlossen ist. Mittels dieses Empfan-
gers konnte der Dienst der Firma Fugro verwendet
werden. Die ermittelte Koordinate bezieht sich auf
die steuerbordseitige Antenne.

Die Einwahl beim SAPOS-Server erfolgte Uber
die VSAT-Anlage des Schiffes. Genutzt wurde das
VRS-Verfahren Uber die Einwahl der Zentralen Stel-
le SAPOS. Der Korrekturdatenempfang fiir die drei
PPP-Dienste RTX, Oceanix und Fugro erfolgte tber
[-Band.

Die Referenzsysteme fir die mit den PPP-Diens-
ten gemessen Koordinaten sind an den Empfan-
gern einzustellen. Fr RTX und Oceanix wurden
die Koordinaten im internationalen Referenzsys-
tem [TRF2014 aufgezeichnet und fUr die Auswer-
tung nachtrdglich unter Verwendung der fir 2022
verdffentlichten Transformationsparameter in den
amtlichen Raumbezug (ETRS89/DREFI1 Realisie-
rung 2016) transformiert.

Am  Schiffsempfanger wurden keine Konfi-
gurationsanderungen vorgenommen. Fir den
Fugro-Dienst war das europaische Referenzsystem
ETRS89 am Empfanger eingestellt. Als internatio-
nales Bezugssystem wadre an diesem Empfanger
WGS84 auswahlbar. Eine genaue Einstellung des
Referenzrahmens war nicht moglich.

4 Ergebnisse

Die Positionsldsungen, welche wahrend der Mess-
kampagne mit den vier Positionierungsdiensten
ermittelt wurden, sollen hinsichtlich Stabilitat, Ver-
fugbarkeit und Genauigkeit untersucht werden.
Im Fokus stehen die Fragestellungen, ob in der
Messkampagne die Dienste in den erwarteten
Versorgungsgebieten genutzt werden konnten,
eine stabile Positionslosung verfligbar war und

der prognostizierte Genauigkeitsbereich tatsach-
lich erreicht werden konnte.

Bei der Positionsbestimmung mittels GNSS wird
zwischen Code-, Float- und Fix-Losung unterschie-
den, mit denen unterschiedliche Genauigkeiten
erreicht werden. Code-Lésungen erlauben eine
Genauigkeit im Meterbereich. Eine genaue Koor-
dinatenbestimmung im Zentimeterbereich ist nur
mit Fix-Lésungen maglich. Sie setzen in Echtzeit-
anwendungen zwingend die Nutzung von Korrek-
turdaten entsprechender Positionierungsdienste
voraus. Informationen zur Art der Positionslésung
werden in der Regel zusammen mit den Koordina-
ten vom GNSS-Empfanger ausgegeben und kon-
nen zur Beurteilung der Qualitdt herangezogen
werden. Im Folgenden wird der Anteil der Mess-
epochen mit einer Fix-Losung zur Beurteilung der
Stabilitdt der Positionslosung herangezogen. Als
Versorgungsgebiet kann jener Fahrtbereich identi-
fiziert werden, in welchem eine Fix-Losung fur den
Grofteil der Messepochen erreicht wurde. Das
Vorliegen einer Code-Ldsung bedeutet, dass der
Positionierungsdienst zu dieser Messepoche nicht
genutzt werden konnte.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der mit den
Echtzeit-Positionierungsdiensten bestimmten  ki-
nematischen Koordinatenlésungen werden Ver-
gleichskoordinaten benotigt. Hierfir wurden die
aufgezeichneten Beobachtungsdaten der GNSS-
Empfanger im Postprocessing nachtraglich ausge-
wertet. In einem ersten Schritt der Analyse soll die
hier genutzte Vergleichslésung auf ihre Eignung
untersucht werden. Zur Bewertung werden mogli-
che systematische Abweichungen vom amtlichen
Raumbezug sowie die Fehlercharakteristik der L6-
sung herangezogen (Abschnitt 4.1).

Fur die Analyse der Echtzeitpositionsldsungen
und die Beurteilung der erreichten Genauigkeit
wird anschlieBend fur jede Messepoche die Dif-
ferenz zwischen Echtzeit- und Vergleichsldsung
untersucht. Alle Losungen werden zum Vergleich
in den amtlichen Raumbezug (ETRS89/DREFI1
Realisierung 2016) transformiert. Wahrend der
Messkampagne standen nicht zu jeder Zeit alle
vier Dienste zur Verfigung. So fihrte die Fahrt
zum Teil durch Abschnitte, welche auf3erhalb des
Versorgungsbereiches bestimmter Dienste lagen.
Weiterhin entstanden auch Datenllcken in den
Korrektursignalen durch Abrisse der Ubertragung.
Damit ein direkter Vergleich der vier Positionie-
rungsdienste maoglich ist, werden daher in der
Untersuchung zundchst nur jene Fahrtabschnitte
verglichen, auf denen alle vier Dienste Fix-Losun-
gen lieferten. Diese Abschnitte erstrecken sich
Uber Zeitrdume von mehreren Stunden an unter-
schiedlichen Tagen und sind mal3geblich durch
den Versorgungsbereich des Oceanix-Dienstes de-
finiert. Um den Einfluss von groben Ausrei3ern auf
die statistischen Parameter zu reduzieren, werden
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robuste Schétzer verwendet. Als Mal3 fur die mitt-
lere Abweichung wird der Median angegeben.
Die Messunsicherheit wird mit Hilfe der mittleren
absoluten Abweichung vom Median (MAD) be-
rechnet. Um diese GroRen mit den Herstelleranga-
ben der 95-%-Konfidenzintervalle zu vergleichen,
wurde der MAD unter Annahme einer Normalver-
teilung skaliert, er entspricht somit der zweifachen
Standardabweichung. In den weiteren Schritten
soll dann bewertet werden, ob Unterschiede der
Fehlercharakteristik in Abhdngigkeit von der Ent-
fernung zur Kiste vorhanden sind. Aullerdem
kann fir den RTX- und den Oceanix-Dienst das
Konvergenzverhalten anhand je eines Fahrtab-
schnittes diskutiert werden.

4.1 Validierung der GNSS-Vergleichslésung

Fur die Auswertungen fiel die Wahl der Vergleichs-
|6sung auf den kinematischen Postprocessing-PPP-
Dienst von Natural Resources Canada (CSRS-PPP),
welcher sich bereits bei den Analysen vorange-
gangener Fahrten bewahrt hatte. Zur Validierung
dieser Positionslésung wurde eine kinematische
Prozessierung von zwei GNSS-Referenzstationen
des BKG auf der Insel Helgoland durchgefhrt.
FUr beide Stationen erfolgte die Auswertung von
Daten eines Javad TRE-3 Delta-Empféangers fiir den
Zeitraum der Messkampagne von zehn Tagen mit
CSRS-PPP im kinematischen Modus. Die Koordi-
naten des CSRS-PPP lagen zundchst im ITRF2014
vor und wurden nachtrdglich in den amtlichen
Raumbezug (ETRS89/DREF91 Realisierung 2016)
transformiert. Der Median der Koordinatenabwei-
chungen von der Stationskoordinate im amtlichen
Raumbezug ist zusammen mit der Messunsicher-
fallt eine systematische Lageabweichung von 1 bis
2 cmin der Ost- und Nordkomponente auf. Syste-
matische Unterschiede der Hohenkomponente in
einer GroRenordnung bis zu 1,5 cm sind vor dem
Hintergrund des erhdhten Messrauschens statis-
tisch nicht signifikant. Die Messunsicherheit der
Hohenkomponente betragt 50 cm, wéhrend die
Lagekomponenten mit ca. 2 cm deutlich genauer
bestimmt sind. Die Genauigkeit der Vergleichslo-
sung ist damit in derselben Groé8enordnung wie
die Genauigkeitsangaben zu den Positionierungs-
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Abb. 2: Differenz der kinematischen Lésung zur Soll-Koordinate im amtlichen Raumbezug
fur den gesamten Zeitraum der Messkampagne (links, 10 Tage), fur 12 Stunden (Mitte) und
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dierungsmoglichkeiten auf diesen Genauigkeits-
bereich.

Losung zur Soll-Koordinate im amtlichen Raumbe-
zug fur unterschiedliche Zeitraume in der Hohen-
komponente. Man erkennt bei der Betrachtung
Uber den gesamten Kampagnenzeitraum eine
Unsicherheit in der GréRenordnung von 5 cm.
Einzelne Ausreiler erreichen eine Grol3e von bis
ca. 10 cm. Beim Fokus auf kirzere Zeitrdume wird
deutlich, dass die Unsicherheiten mafgeblich
durch systematische Abweichungen Uber Zeitrdu-
me von mehreren Minuten bis Stunden bestimmt
werden und benachbarte Messepochen in dieser
Koordinatenldsung nur geringfligige Unterschie-
de zueinander aufweisen. Hierin kommt die Auto-
korrelation der FehlereinflUsse auf die Lésung zum
Ausdruck.

4.2 Verfuigbarkeit und Stabilitat der
Positionslosungen

Die aufgezeichneten Daten fur die Positionie-
rungsdienste RTX, Oceanix und SAPOS enthalten
als Qualitatsparameter Informationen zur Art der
Positionslosung. Aufgrund der technischen Rea-
lisierung der Datenaufzeichnung lagen uns keine
belastbaren Informationen zur Art der Positions-
die Anteile an Fix-Epochen fur RTX, Oceanix und
SAPOS gegenlbergestellt.

Der RTX-Dienst wurde erst wahrend der Fahrt,
am 29.06.2022 um 12:26 Uhr UTC, freigeschaltet und
am Empfanger aktiviert. Zu diesem Zeitpunkt war
die WEGA auf dem ersten langeren Fahrtabschnitt
in Richtung »Entenschnabel« unterwegs. Von da an
war der Dienst fir die gesamte Messkampagne ver-
fugbar. Der Anteil der Fix-Epochen liegt bei 96 %.

Trimble RTX Oceanix SAPOS HEPS

Ostwert 2,0+ 1,4Cm 2,0+1,4Cm 50 km 50—-100 km  >100 km
Nordwert 11 +20cm 21+1,6Ccm Anteil der Fix-Epochen 96 % 96 % 93 % 90 % 63 %
Hohe —1,4 £50Cm -0,3+50Cm

Tabelle 2: Median und Unsicherheit (95 %) der Differen-
zen zwischen der kinematischen Postprocessing-Losung
mit CSRS-PPP und der amtlichen Koordinate der GREF-
Stationen HEL2 (links) und HELG (rechts) auf der Insel
Helgoland Gber den gesamten Kampagnenzeitraum
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Tabelle 3: Anteil der Fix-Epochen. Der Wert bezieht sich auf das jeweilige Versorgungsge-
biet (RTX: gesamte Messkampagne ab Aktivierung des Dienstes am 29.06.2022; Oceanix: bis
60 km von der Kiste; SAPOS: deutsche AWZ, bei unterschiedlicher Entfernung von der Kiiste)
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Abb. 3: Art der Positionsldsung mit dem Oceanix-Dienst

wahrend der Messkampagne
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Abb. 4: Art der Positionsldsung mit SAPOS wdhrend
der Messkampagne

Wie erwartet deckt der Dienst die deutsche AWZ
in der Nordsee vollstandig ab. Das Versorgungsge-
biet des Oceanix-Dienstes endet laut Aussage des
Anbieters bei einer Entfernung von 60 km von der
Kiste. Dies bestatigte sich wahrend der Messkam-
pagne, da ab dieser Entfernung keine Fix-Losung
kustennahen Bereiches liegt der Anteil an Fix-Epo-
chen bei 96 %. Fur SAPOS liegen keine Angaben
zum Versorgungsbereich vor. Da SAPOS ein RTK-
Dienst ist, muss von einer Abhdngigkeit der Quali-
tdt und Stabilitat relativ zum Abstand von der ver-
wendeten Referenzstation ausgegangen werden.
der Messkampagne mit SAPOS. Im Losungsverhal-
ten ist die erwartete Abhangigkeit von der Entfer-
nung zur Kiste erkennbar. Bis zu einer Entfernung
von ca. 50 km sind nur vereinzelte Unterbrechun-
gen der Fix-Losung zu verzeichnen und der Anteil
der Fix-Epochen liegt bei 93 %. Diese Entfernung
entspricht dem (blichen Stationsabstand im SA-
POS-Referenzstationsnetzwerk. Eine zusdtzliche
Ursache fur Unterbrechungen in der Fix-Losung
mit SAPOS liegt in der Stabilitdt der Internetver-
bindung, da die VSAT-Verbindung bei bestimmten
Fahrtrichtungen durch Schiffsaufbauten gestort
war. Eine genaue Quantifizierung dieser Unterbre-
chungen erfolgte in diesem Experiment allerdings
nicht. Zwischen 50 und 100 km Entfernung von
der Kiste traten vermehrt Float-Losungen auf. Der
Anteil der Fix-Epochen verdndert sich nicht nen-
nenswert und liegt immer noch bei 90 %. Bei einer
Entfernung von mehr als 100 km wurde keine zu-
verldssige Losung mehr erwartet. Dennoch hat der
Empfanger in 63 % der Falle Fix-Loésungen berech-
schnitten der Empfanger haufig zwischen Fix- und
Float-Losungen wechselt. Dies ist ein Anzeichen,
dass trotz Fix-Lésung nicht die nominale Genauig-
keit erreicht wurde. Aul3erhalb der deutschen AWZ
war nahezu keine Fix-Losung moglich. Offensicht-
lich untersttzt SAPOS hier keine Positionierung.

4.3 Vergleich der erreichten Genauigkeit
in Kiistennéhe

Die weiteren Betrachtungen bertcksichtigen das
jeweilige Versorgungsgebiet der Dienste. Die Be-
wertung der SAPOS-Losung erfolgt in Abhan-
gigkeit von der Entfernung zur Kuste. Es werden
ausschlielSlich die Fahrtabschnitte innerhalb der
deutschen AWZ genutzt.

Die Untersuchung der erreichten Genauigkeit
erfolgt hier anhand der Differenz zwischen den
Echtzeitldsungen und den Postprocessing-Ko-
ordinatenlésungen des CSRS-PPP-Dienstes (siehe
Abschnitt 4.1). Um die Ergebnisse fur alle Dienste
vergleichen zu kénnen, beschrankt sich die Ana-
lyse zunadchst auf jene Fahrtabschnitte, in welchen
RTX, Oceanix und SAPOS eine Fix-Losung erreich-
ten. Der Bereich ist malRgeblich durch das Versor-
gungsgebiet des Oceanix-Dienstes definiert (bis
Der Fugro-Dienst wird in allen hier analysierten
Messepochen berlcksichtigt, auch wenn keine In-
formationen zur Art der Positionslosung vorliegen.

Die mittleren Abweichungen zwischen den
Positionslosungen und der Vergleichslésung sind

Abb. 5: Betrachtungsgebiet fur kiistennahen

Genauigkeitsvergleich
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Trimble CenterPoint RTX Marine NovAtel Oceanix Fugro Marinestar SAPOS HEPS

Ostwert —-17+£20Cm -1,4+£16Cm -2,6 £2,0Cm -1,6 +1,4Cm
Nordwert -0,8 £2,4Ccm -0,6 £2,0Cm -0,8+3,0cm -07 *£16CmM
Hohe -0,3+6,2Cm 1,7 £6,0Ccm 0,5+ 74cCm 17 *4,8cm

Tabelle 4: Differenz zwischen den Positionslésungen der Dienste und der Postprocessing-Losung ermittelt mit CSRS-PPP.

Angegeben ist jeweils der Median zusammen mit der Messunsicherheit (95 %). Die Werte beziehen sich auf die

weichungen in den drei Koordinatenkomponen-
ten wenige Zentimeter. Fur die PPP-Dienste RTX,
Oceanix und Fugro liegt die Messunsicherheit
(95 %) bei 2 bis 3 cm in beiden Lagekomponenten
und bei 6 bis 7,5 cm in der Hohenkomponente. Mit
SAPOS wurden ca. 1,5 cm in beiden Lagekompo-
nenten und 5 cm in der Hohenkomponente er-
reicht. Unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der
Vergleichslosung stimmen die erzielten Genau-
igkeiten mit den Angaben der Betreiber Uberein

Die Unsicherheit ist fir Fugro nur geringfligig
groBer als fur die anderen Dienste. Dies deutet
darauf hin, dass auch mit diesem Dienst fur den
GrolSteil der Messepochen Fix-Losungen berech-
net werden konnten.

4.4 Diskussion der Genauigkeit wahrend der
gesamten Messkampagne

der Dienste und der Vergleichsldsung (CSRS-PPP)
in der Hohenkomponente dar. Ebenfalls wurde zur
Reduzierung der Streuung benachbarter Mess-
epochen ein gleitender Filter Gber 15-Minuten-
Intervalle angebracht. Berlicksichtigt sind fur RTX,
Oceanix und SAPOS ausschlieSlich Fix-Losungen.
hang zwischen Genauigkeit und Entfernung zur
Kiste. Die Abweichung von der Vergleichslosung
kann auch fir Fix-Epochen in den kistenfernen
Fahrtabschnitten (>100 km) mehrere Dezimeter
betragen, wahrend in Kistennahe die Differenz
Positionslosungen mit RTX und Fugro lassen kei-
ne solche Abhdngigkeit erkennen. Dies bestatigt
eine Betrachtung der kistenfernen Fahrtabschnit-
sicherheit der Differenz zwischen den Echtzeit-
|6sungen und der Vergleichslosung fir einen
charakteristischen Abschnitt von 13 Stunden in
maximaler Entfernung zum Festland (~350 km). Im

*v/”‘\ RTX
L Y Offset: -0.3 cm
IO N
-
/ r YA
," N . o
/ N\
\ ~
\
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Trimble CenterPoint RTX Marine Fugro Marinestar

Ostwert -1,6 £1,6 cM -23+2,4cm
Nordwert -0,8 £2,0Ccm -0,4*£3,4Cm
Hohe —-01Ex50Cm 01 £86cCm

Tabelle 5: Median und Messunsicherheit (95 %) der Differenz zwischen den Positionsldsungen

der Dienste und der Postprocessing-Losung in den kistenfernsten Regionen des

Untersuchungsgebietes

Vergleich zu den kistennahen Fahrtabschnitten
schiedé"i-ﬁuc-j"e"rnéenauigkeit vor. Der Oceanix-Dienst
war, wie diskutiert, nur bis 60 km Abstand von der
Kiste verflgbar.

4.5 Konvergenzzeit

Neben der raumlichen Verfligbarkeit ist insbeson-
dere bei Echtzeitanwendungen auch die Wartezeit
zwischen Einschalten des jeweiligen Empfangers
und Bereitstellung préziser Koordinaten entschei-
die Spezifika der Dienste mit Angaben von 3 bis
35 min stark unterscheiden. Im Rahmen dieser
Messkampagne konnte das Konvergenzverhalten
fur die Dienste RTX und Oceanix anhand von je ei-
nem Zeitabschnitt beobachtet werden. Es wurden
keine dezidierten Versuche zur Ermittlung der er-
reichbaren Konvergenzzeit durchgefiihrt. Fir den
Fugro-Dienst erfolgte wéhrend der Fahrt keine Re-
Initialisierung und bei SAPOS ist verfahrensbedingt
kein Konvergenzverhalten beobachtbar.

Die Betrachtung des Einlaufverhaltens fir den
RTX-Dienst erfolgtanhand der ersten Initialisierung
am 29.06.2022, um 12:26 Uhr UTC. Ab 12:48 Uhr
UTC, also ca. 22 Minuten spéter, vermerkte der
Empfanger, dass eine Fix-Losung erreicht werden
konnte. Ab diesem Zeitpunkt sind auch keine
groBeren systematischen Abweichungen zur Ver-

Durch einen Neustart des Leica-Empféngers,
am 28.06.2022 um 16:50 Uhr UTC, konnte das
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Einlaufverhalten mit dem Oceanix-Dienst be-
dereinschalten vermerkte der Empfanger gegen
16:55 Uhr UTC den Beginn der Konvergenzzeit
und ab 17:00 Uhr UTC, also ca. 5 Minuten spaéter,
gab der Empfénger an, eine Fix-Losung erreicht
zu haben. Die Differenz zur Vergleichslosung ist zu
diesem Zeitpunkt jedoch noch gréBer als 10 cm.
Nach weiteren 3 bis 5 Minuten reduziert diese
sich auf weniger als 5 cm. Somit wurde in diesem
Experiment die nominale Genauigkeit nach ca.
15 Minuten erreicht.

5 Zusammenfassung

Auch wenn die Messkampagne auf dem VWEFS
WEGA nicht primar der Validierung von Positionie-
rungsdiensten diente, konnte eine Reihe von inte-
ressanten Ergebnissen und Erfahrungen gesam-
melt werden. Der Vergleich der hier verwendeten
Positionierungsdienste Trimble CenterPoint RTX
Marine (RTX), NovAtel Oceanix (Oceanix), Fugro
Marinestar (Fugro) und SAPOS HEPS (SAPQOS) er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Fur
diese Dienste wurden anwendungsspezifische
Informationen wie ihre Versorgungsgebiete, die
erreichbare Genauigkeit und Zuverldssigkeit sowie
die Moglichkeiten zum Korrekturdatenempfang
zusammengestellt.

Wahrend der Dienst von NovAtel nur kiistenna-
he Positionierung bis 60 km unterstltzt, umfasst
das Versorgungsgebiet der Dienste von Trimble
und Fugro die deutsche AWZ vollstandig. In dem
jeweiligen Versorgungsgebiet waren die Diens-
te RTX und Oceanix mit einer Zuverldssigkeit von
96 % verflgbar. Mit SAPOS konnte kistennah eine
vergleichbare Zuverlassigkeit erreicht werden. Erst
ab einer Entfernung von ca. 100 km vom Fest-
land ldsst die Zuverldssigkeit bei der Nutzung von
SAPOS erwartungsgemadl’ deutlich nach und die
Genauigkeit der Fix-Losung erreicht nicht mehr
das Ubliche Zentimeterniveau.

Bei der Auswahl eines Positionierungsdienstes
ist auf die Vergleichbarkeit der angegebenen Ge-
nauigkeitsmalle zu achten. Als Genauigkeitsanga-
ben dient hdufig die Standardabweichung (RMS)
oder das 95-%-Quantil. Letzteres entspricht im Fall
einer Normalverteilung der doppelten Standard-
abweichung. Alle Dienste geben eine nominale
Genauigkeit von besser als 5 cm in der Lage und
10 cm in der Hohe an (95-%-Quantil).

Fur einen unabhdngigen Vergleich der vier Posi-
tionierungsdienste wurde die erreichte Genauig-
keit anhand einer Vergleichslosung ermittelt, die
mit Hilfe des Postprocessing-PPP-Dienstes von
Natural Resources Canada (CSRS-PPP) berechnet
wurde. Das Referenzsystem der Echtzeitpositions-
I6sung ist bei der Nutzung eines PPP-Dienstes am
Empfanger einstellbar. Um einen Koordinaten-
vergleich zu ermdoglichen, wurden alle Losungen
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mittels der von der AdV bereitgestellten Transfor-
mationsparameter in den amtlichen Raumbezug
(ETRS89/DREF91 Realisierung 2016) Uberfuhrt. Im
Rahmen der Genauigkeit der Vergleichsldsung
von ca. 3 cm horizontal und ca. 5 cm vertikal konn-
ten die Genauigkeitsangaben der Dienstanbieter
bestdtigt werden. Die transformierten Positions-
|6sungen waren in diesem Genauigkeitsbereich
untereinander sowie mit der ermittelten Ver-
gleichslésung konsistent. Erwartungsgemald wur-
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