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Zusammenfassung: Es werden die verschiedenen fir Differentielle GPS-Anwendungen verwendeten Korrekturdatenfor-
mate erlautert. Dabel werden sowohl die vom RTCM-Komitee standardisierten Formate, als auch die notwendigen Erwei-
terungen beschrieben, soweit sie fiir das Versténdnis des Betriebs von Referenzstationen und Referenzstationsnetzen, ins-
besondere wie dem Satellitenpositionierungsdienst SAPOS® der deutschen Landesvermessungen, erforderlich sind. Auch
das RINEX-Format fir Postprocessing-Anwendungen wird angesprochen.

1 Einleitung

Seit dem Aufkommen von differentiellen GPS-Anwendungen bestand die Notwendigkeit, die zur DGPS-Be-
rechnung notwendigen Informationen von der Referenzstation zur Mobilstation zu Gbermitteln. Die in den USA
angesiedelte Institution der Radio Transmission Committee for Marine Applications (RTCM) hat mit ihrer Spe-
cial Commission 104 (SC-104) eine Arbeitsgruppe aus Vertretern von US-Bundesbehtrden, GPS-Geréteher-
stellern und Anwendern gebildet und bereits Anfang der 90er Jahre einen ersten Standard fur die Inhalte und
das Ubertragungsformat fir DGPS-Anwendungen verabschiedet, der in den folgenden Jahren an aktuelle Ent-
wicklungen angepaldt wurde.

Well diese sogenannten RTCM-Standards von den mal3geblichen Herstellern und Anwendern unterstiitzt wur-
den, haben sie auch auf3erhalb der USA eine weite Verbreitung gefunden und sich somit zu einem international
anerkannten Standard entwickelt. Aktuell ist zur Zeit die Version 2.1 dieses Standards. Eine Verson 2.2 mit Er-
weiterungen fir GLONASS ist kurz vor der Verabschiedung.

Diejewells aktuelle Version des RTCM-Standards kann bezogen werden vom

Radio Technical Commission for Marine Services
Special Committee 104

Post Office Box 19037

Washington, D.C. 20036

USA

http://www.rtcm.org

und kostet in gedruckter Form umgerechnet etwa 130 DM.

Standards entwickeln sich wegen der erforderlichen Abstimmung unter alen beteiligten Institutionen und Inter-
essenvertretern erfahrungsgemal? nur langsam weiter. Deshalb gab und gibt es viele proprietére Ldsungen (z.B.
von Trimble u.a.), die nicht kompatibel zum RTCM-Standard sind. Die Geo++® GmbH hat dagegen von An-
fang an auf die vorhandenen Standards gesetzt und notwendigerwel se vorgenommene Erweiterungen so imple-
mentiert, dal3 sie mit den Standards vertraglich sind. Inzwischen nimmt auch Geo++® an den Beratungen des
RTCM-Komiteesteil.



2 Rohdaten / Korrekturdaten

Grundsétzlich bestehen zwei verschiedene Mdglichkeiten, die notwendigen Informationen von der Referenzsta-
tion zur Mobilstationen zu Ubertragen.

Die néchstliegende Maglichkeit ist die Ubertragung der Rohdaten, wie sie vom Empfanger auf der Referenzsta-
tion erzeugt werden (originare Mefl’daten). Neben dem auf der Hand liegenden Vorteil, dal? auf der Referenzsta-
tion keine oder nur wenige Berechnungen erforderlich sind, ist es bei dieser Form relativ einfach, die vorhande-
nen Algorithmen und Programme zum GPS-Postprocessing auch fur die Echtzeitverarbeitung weiterzuverwen-
den, da nur geringe Modifikationen erforderlich sind. Es missen alerdings viele weitere Informationen, von
den genauen Koordinaten der Referenzstation bis hin zu den dort verwendeten Antennentypen, auf der Mobil-
station bekannt sein.

Die andere Mdglichkeit, die notwendigen Informationen zu Ubertragen, besteht darin, nicht die origindren Mef3-
daten, sondern lediglich die Korrekturen gegentiber einem Sollwert zu Ubertragen. Bei Kenntnis der Koordina-
ten der Referenzstation und der Satellitenpositionen lassen sich fiir jeden Satelliten die Entfernungen berechnen,
wie se sich ohne Vorhandensein von allen Fehlern (Orbit-, Uhren- und Ausbreitungsfehler, SA-Effekte) erge-
ben wirden. Die Differenzen zu den tatsichlich gemessenen Entfernungen ergeben, vereinfacht gesagt, die Kor-
rekturwerte, die dann zur Mobilstation Ubertragen werden kénnen.

Diese Mdglichkeit der Korrekturdaten bewirkt zwar auf der Referenzstation einen hheren Rechenaufwand und
erfordert auf der Mobilstation entsprechende Algorithmen, die mit Korrekturdaten arbeiten kénnen. Dennoch
haben Korrekturdaten gegeniiber Rohdaten viele Vortelle. Zum einen lassen sich Korrekturdaten wesentlich
platzsparender formatieren als Rohdaten, weil weniger signifikante Stellen beansprucht werden. Zum zweiten
sind die Korrekturdaten unabhéngig von spezifischen Parametern der Referenzstation, d.h. deren exakte Koor-
dinaten oder Antennenparameter miissen auf der Mobilstation nicht bekannt sein. Ein weiterer Vorteil liegt dar-
in, dai individuelle Korrekturen auf der Referenzstation, z.B. fir azimut- und elevationsabhangige Antennpha-
senzentren oder fur Multipath-Einfliisse, sehr einfach angebracht werden kénnen. Weitergehende Modelle, wie
z.B. bei dem Konzept der vernetzten Referenzstationen, kénnen sinnvoll Gberhaupt nur mit Korrekturdaten rea-
lisiert werden.

Fir DGPS-Anwendungen hat sich die Verwendung von Korrekturdaten durchgesetzt. Fir PDGPS-Anwendun-
gen haben die meisten GPS-Gerétehersteller, vermutlich well es fir sie einfacher zu implementieren war, zu-
néchst auf das Rohdaten-Format gesetzt. Die PDGPS-Losung der Geo++® GmbH hat die Vorteile der Korrek-
turdaten friihzeitig erkannt und bereits seit 1994 das Korrekturdatenformat auch fir Trégerphasen implemen-
tiert. Mittlerweile scheinen aber auch andere Hersteller dessen Vorteile erkannt worden zu sein, so dal? immer
mehr Implementationen fiir das Korrekturdatenformat auf dem Markt erscheinen.

3 Das RTCM-Datenformat

RTCM-Daten werden als kontinuierlicher bindrer Datenstrom versendet. Ein RTCM-Datensatz wird typischer-
weise komplett innerhalb einer Sekunde Ubertragen. RTCM verpackt die unterschiedlichen Inhalte eines Daten-
satzes in unterschiedlichen Nachrichtentypen (Message-Typen).

Message 1
Message 2

Messagen
Tabelle 1 RTCM-Datensatz, Aufteilung in mehrere Nachrichten (Messages)

Jede Nachricht (Message) innerhalb eines Datensatzes enthdt einen Nachrichten-Kopf (Message-Header) und
einen Nachrichten-Rumpf (Message-Body).

Message-Header
Message-Body
Tabelle 2 RTCM-Message, Aufteilung in Header und Body



Im Header werden der Typ der Nachricht, eine (allerdings mehrdeutige) Zeitangabe, die Stations-ID der Refe-
renzstation, die Lange der Nachricht und weitere Informationen, z.B. Gber den Monitor-Zustand, kodiert. Der
Message-Body enthélt die zum jeweiligen Datentyp gehérigen Nutzdaten. Je nach Typ kann eine Message un-
terschiedliche Langen haben.

Header und Body werden durch Paritit-Bits geschiitzt, die eine relativ zuverlassige Erkennung von Ubertra-
gungsfehlern erlauben.

Nicht jeder Nachrichtentyp mul3 in einem RTCM-Datensatz enthalten sein. Einige Typen missen jede Sekunde,
andere automatisch zu bestimmten Zeitpunkten, wieder andere kdnnen in beliebigen Intervallen gesendet wer-
den. Ist ein kompletter RTCM-Datensatz kiirzer als das Sendeintervall, werden fir die restliche Zeit des Inter-
valls Ublicherweise keine Daten gesendet.

Wegen der Erfordernis der Echtzeit und bei begrenzter Bandbreite des Ubertragungskanals macht es in der Re-
gel keinen Sinn, unvollstéandige oder fehlerhafte Datensétze zu wiederholen. Es ist satt dessen meist zweckmé-
[Biger, auf den néchsten Datensatz zu warten.

4 Update-Rate

Ein wichtiges Kriterium fur die Auswahl der Ubertragungskanale ist die erforderliche Update-Rate, mit der ein
kompletter RTCM-Datensatz Ubertragen werden mul3. Fir statische Anwendungen (Punktaufnahme) sind Up-
date-Raten von mehreren Sekunden durchaus méglich, sollten aber im Sinne eines zigigen Arbeitsfortschritts
maoglichst kurz sein. Fir kinematische Anwendungen mit bewegter Antenne (See-, Luft-, Landnavigation, auch
Absteckung) ist wegen der dabel auftretenden Dynamik eine Update-Rate von mindestens einem Datensatz pro
Sekunde erforderlich. Eine geringere Update-Rate fihrt zu geringerer Genauigkeit.

5 RTCM-2.0

Im Jahr 1990 wurde die fir DGPS-Anwendungen wichtige Version 2.0 vom RTCM-Komitee verabschiedet. Sie
enthalt ale notwendigen Informationen, um Korrekturdaten und einige Zusatzinformationen fir DGPS-Anwen-
dungen bereitzustellen.

Von den in RTCM-2.0 definierten Nachrichten-Typen sind fir den SAPOS-Dienst die folgenden Typen von
Bedeutung:

Typ Inhalt Héaufigkeit

1 Differentielle Korrekturen fir Code-Beobachtungen immer,
typischerweise einmal pro Sekunde

2 Delta-Korrekturen, wtomatisch_bei jedem Ephemeridenwech-
beschreiben Unterschiede in den Korrekturdaten beim Sel, Z.B. bei jedem Stundenwechsel
Ubergang zwischen Ephemeridensdtzen, da Referenzstation
und Mobilstation den Ubergang evtl. um einige Sekunden
versetzt vollziehen

3 Koordinaten der Referenzstation nach Belieben,
typischerweise in Intervallen von ca. 1 Mi-
nute
16 beliebiger alphanumerischer Text, nach Belieben,
z.B. Name u. Tel.-Nr. der Referenzstation z.B. dle 10 Minuten
59 Nutzerdefinierter Message-Typ, nach Belieben

beliebige weitere Daten, verpackt in eéinem eigenen, nutzer-
definierten Format, z.B. um zusétzliche Informationen oder
eine hohere Genauigkeit zu liefern

Tabelle 3 RTCM-2.0 Message-Typen, soweit fir DGPS von Bedeutung

RTCM-2.0 enthdlt viele weitere Nachrichten-Typen, die aber hauptsachlich fir spezielle Anwendungen, z.B. im
maritimen Bereich, wichtig sind.



Die mit RTCM-2.0 erreichbare DGPS-Genauigkeit liegt bei ca. 1 Meter. RTCM-2.0 enthélt keine Informatio-
nen Uber Trégerphasen, so dald mit dieser Verson keine RTK-Anwendungen mdglich sind. RTCM-2.0 ist also
hauptsachlich fir Navigationsanwendungen von Interesse.

Sollen fir alle sichtbaren Satelliten Korrekturen Ubertragen werden, benétigt ein kompletter RTCM-2.0 Daten-
satz ca. 1.200 Bits.

RTCM-2.0 wird im SAPOS-Konzept der AdV im Rahmen des EPS-Dienstes Uiber den Umweg des RASANT-
Formates (siehe unten) Uber RDS und Uber die Funkiibertragung im 2m-Band as Teil RTCM-AdV-Formates
Ubertragen.

6 RTCM-2.1

Mit dem Aufkommen der ersten PDGPS-Anwendungen, basierend auf zentimetergenauen Tragerphasenl Gsun-
gen, entwickelte das RTCM-Komitee bis 1993 die Verson 2.1 des RTCM-Standards. Der volle Umfang von
RTCM-2.0 blieb in RTCM-2.1 enthaten. Die wesentlichen Erweiterungen betrafen einige neue Message-Ty-
pen, mit denen die notwendigen Informationen fiir PDGPS-T ragerphasenl 6sungen Ubertragen werden kénnen.

Typ Inhalt Héaufigkeit
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
16 wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
18 Tragerphasen-Rohdaten immer, typischerweise einmal pro Sekunde
fur PDGPS-Anwendungen (wenn nicht Typ 20 verwendet)
19 Codephasen-Rohdaten immer, typischerweise einmal pro Sekunde
fur PDGPS-Anwendungen (wenn nicht Typ 21 verwendet)
20 Trégerphasen-Korrekturen immer, typischerweise einmal pro Sekunde
fur PDGPS-Anwendungen (wenn nicht Typ 18 verwendet)
21 Codephasen-Korrekturen immer, typischerweise einmal pro Sekunde
fur PDGPS-Anwendungen (wenn nicht Typ 19 verwendet)
59 wiebel RTCM-2.0 wiebe RTCM-2.0

Tabelle4 RTCM-2.1 Message-Typen, soweit fir PDGPS von Bedeutung

Fir PDGPS-Anwendungen mufd entweder der Message-Typ 18 (Tragerphasen-Rohdaten) oder besser der Mes-
sage-Typ 20 (Tragerphasen-Korrekturen) tbertragen werden. Zu den Vorteilen von Korrekturdaten gegentiber
Rohdaten wurden oben bereits Ausfiihrungen gemacht.

Die Informationen tiber die Codephasen (Message-Typ 19 bzw. 21) verbessern die Genauigkeit der in Message-
Typ 1 Ubertragenen Informationen und sind insbesondere fir eine schnelle PDGPS-L6sung auf der Mobilseite
nitzlich. Sie sollten daher, zumindest fir die L1-Code-Beobachtungen, zusétzlich mittibertragen werden.

Das erforderliche Datenvolumen betragt fir einen kompletten RTCM-2.1-Datensatz bel zw0lf gleichzeitig
sichtbaren GPS-Satelliten mehr als 4800 Bits. Leider wurde bei der Definition der Korrekturdatentypen 20 und
21 der gleiche interne Aufbau verwendet wie bel den Rohdaten-Typen 18 und 19, so dal3 im Format RTCM-2.1
der Vorteil des geringeren Datenvolumens von Korrekturdaten nicht umgesetzt wurde.

Mit RTCM-2.1 Korrekturdaten ist eine Genauigkeit von einem Zentimeter und besser erreichbar. Allerdings ist
die erreichbare Genauigkeit tark entfernungsabhangig, d.h. mit zunehmendem Abstand von der Referenzstati-
on nimmt die Genauigkeit mit etwa 1 ppm des Abstandes zur Referenzstation ab.

Mit RTCM-2.1 Rohdaten ist die Genauigkeit etwas geringer, weil die fir die Verarbeitung von Rohdaten not-
wendigen Zusatzinformationen in RTCM-2.1 nicht mit der erforderlichen Genauigkeit Ubertragen werden kon-
nen. Die Stellenzahl der Referenzstationskoordinaten im RTCM-Nachrichtentyp 3 ist auf 1 cm begrenzt, so dal3
Fehler bis zu 5 mm in jeder Koordinatenrichtung auftreten. Beim Konzept der Korrekturdaten tritt dieser Feh-
lereinfluld nicht auf, da Korrekturdaten invariant gegeniiber den Referenzstationskoordinaten sind.



Bei einer geforderten Update-Rate von einem Datensatz pro Sekunde wird eine Ubertragungsrate von 9600 Bits
pro Sekunde erforderlich. Oftmals stehen fiir eine Ubertragung nur 2400 Bits pro Sekunde zur Verfiigung (z.B.
bei Funkilbertragung im 2m-Band), so dal3 das Format RTCM-2.1 nicht Uberall uneingeschrankt verwendbar ist.
Dennoch ist esder einzige international anerkannte Standard fur PDGPS-Echtzeitanwendungen.

RTCM-2.1 wird von der AdV im SAPOS-Konzept dem mobilen PDGPS-Anwender innerhalb des HEPS-Dien-
stes tiber die SAPOS-Dekoderbox oder die SMART(gate Kommumikationsl Gsung (siehe unten) bereitgestellt.

7/ RTCM-2.2

Die Verson 2.2 des RTCM-Standards wurde mit Datum 15. Januar 1998 vom RTCM-Komitee herausgegeben.
Diese Version enthélt einige Erweiterungen gegentiber RTCM-2.1 und erlaubt die Verwendung von Satelliten
des russischen Satellitennavigationssystems GLONASS.

Differential GLONASS Korrekturen werden in Message-Typ 31 untergebracht, der dhnlich aufgebaut ist wie
Message-Typ 1 fir DGPS. Genauere GLONA SS-Beobachtungen und Korrekturen werden wie ihre GPS-Pen-
dantsin den Message-Typen 18/19 bzw. 20/21 Ubertragen. Zur Unterscheidung gegeniiber GPS dient ein spezi-
dles Flag in jeder dieser Messages. Zusétzlich definiert RTCM-2.2 mit den Message-Typen 32 bis 36 weitere
speziell fir GLONASS vorgesehene Message-Typen, die flr geodétische Anwendungen aber nicht von Bedeu-
tung sind.

Leider wurden die Message-Typen 18-21 nicht vollstéandig kompatibel zur Version 2.1 gehalten, so dass es un-
ter Umstanden zu Problemen im Zusammenspiel von RTCM-2.1 und RTCM-2.2 Referenzstationen und Rovern
kommen kann.

Die Beriicksichtigung von Datumsparametern im RTCM-2.2 im Message-Typ 4 ist vom Standpunkt der geodé-
tischen Anwendungen zwar grundsétzlich zu begrifien. Leider fehlt es aber hierbei an der ausreichenden Signi-
fikanz, um damit Zentimeter-Genauigkeit zu erreichen.

Alles in alem werden sich mit RTCM-2.2 keine unmittelbaren Auswirkungen auf das AdV-Konzept ergeben.
Sobald die Entwicklungen (z.B. GLONASS) es erforderlich machen, sollten die Vorgaben des RTCM-2.2 be-
achtet werden.

8 RTCM-2.3
Im Fruhjahr 2001 wurde die endgultige Version 2.3 des RTCM-Standards veroffentlicht.

Fir geodétische Anwendungen kénnen die Definitionen von Antennentypen (Message-Typ 23) und des Anten-
nenreferenzpunktes ARP (Message-Typ 24) von Bedeutung werden.

Die Message-Typen 18-21 sind weitgehend kompatibel zu RTCM-2.2, es wurden einige Klarstellungen getrof-
fen, die fur die Zukunft bessere Kompatibilitdt zwischen Implementationen verschiedener Hersteller gewéhrlei-
sten sollen.

9 RTCM-3.0

Die néchste RTCM-Version wird voraussichtlich die Moglichkeit schaffen, die Ergebnisse von vernetzten Refe-
renzstationen in definierten Message-Typen zu Ubertragen. Da RTCM ausschliefdlich fir die Broadcast-Vertei-
lung von Korrekturdaten ausgelegt ist, werden ausschliefdlich Broadcast-taugliche Datenformate berticksichtigt
werden konnen. Dies kdnnen z.B. sein:

+ Représentationsmodelle (wie z.B. Flachenkorrekturparameter FKP)
+ kompletter Systemzustand einer GNSMART-Vernetzung
+ Grid-Modelle fur Virtuelle Referenzstationen entlang eines festen Rasters.
Welche dieser Moddlle tatsachlich Eingang in den RTCM-Standard findet, wird z.Zt. noch diskutiert.



10 RTCM++

Das Format RTCM++ wurde 1993 von der Geo++® GmbH zur Uberwindung der im RTCM-2.1 enthaltenen
Nachteile, insbesondere im Hinblick auf die Genauigkeit und das Datenvolumen der Ubertragenen Informatio-
nen entwickelt.

RTCM++ nutzt die in den Korrekturdaten nach RTCM-2.1 vorhandenen Redundanzen sowie spezielle Algo-
rithmen zur Reduktion und Kompression der Daten. Die Dateninhalte der Message-Typen 20 und 21 werden so
ohne Informationsverlust auf einen Bruchteil ihrer urspriinglichen Grof3e gebracht. Die so komprimierten Daten
werden RTCM-konform in einen Message-Typ 59 verpackt, der fur nutzerspezifische Informationen reserviert
ist. Die Ubrigen Messagetypen sind bereits weitgehend optima gepackt und daher im RTCM++ gegenlber
RTCM-2.0 und RTCM-2.1 unveréndert enthalten.

Typ Inhalt Héaufigkeit
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0
wiebei RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0

16 wiebe RTCM-2.0 wiebei RTCM-2.0

59 Code- und Tragerphasen-Korrekturen, immer,

Korrekturdaten, mit eigenen Subtypen

+ Subtyp 1: wie RTCM-2.1, Typ 20
+  Subtyp 2: wieRTCM-2.1, Typ 21
»  Subtyp n: Vernetzungsparameter

Tabelle 5 RTCM++ Message-Typen, soweit fiir PDGPS von Bedeutung

Da die Dateninhalte von RTCM++ identisch sind mit RTCM-2.1 Korrekturdaten, ist mindestens die gleiche Ge-
nauigkeit erreichbar, d.h. 1 Zentimeter und besser. Die Auflésung der MeRgréfen im RTCM++ betragt 1 mm,
S0 dal3 noch ausreichend Spielraum fur zukuinftige Genauigkeitssteigerungen besteht.

Durch die Verwendung des Message-Typs 59 ergibt sich weiterhin die Méglichkeit, zusdtzliche genauigkeits-
steigernde Informationen zu tbertragen. Hierzu zahlen insbesondere die Parameter, die die Ergebnisse aus der
Vernetzung der Referenzstationen auf der Mobilstation verfigbar machen. Die damit erreichbare Genauigkeit
ist dann nicht mehr entfernungsabhéngig, d.h. die Genauigkeit von einem Zentimeter kann weitgehend homo-
gen Uber das gesamte von einem Referenzstationsnetz abgedeckte Gebiet gewahrleistet werden.

Grundsétzlich ergeben sich mit dem Format RTCM++ viele weitere Moglichkeiten fiir spezielle Anwendungen,
z.B. die Verwendung von bewegten Referenzstationen bel der relativen Positionierung zweier bewegter Fahr-
zeuge zueinander (sogenanntes Relatives DGPS oder RDGPS)

Die Bedeutung des Formates RTCM++ fir das SAPOS-Konzept ergibt sich indirekt durch den Einsatz von
RTCM-AdV, welchesim wesentlichen aus RTCM++ hervorgegangen ist (siehe unten).

11 RTCM-AdV

Das Format RTCM-AdV basiert auf dem Format RTCM++ der Geo++® GmbH. Dieses Format wurde den Mit-
gliedsverwaltungen der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) zur Verwendung innerhalb ihres Satellitenpositionierungsdienstes SAPOS® von der Geo++® zur Verfi-
gung gestellt. Das Format RTCM-AdV ermoglicht die nur vom Betreiber kontrollierte Verschliisselung der Da-
ten. Durch diese Mal3nahmen ist die Unabhangigkeit des Formates RTCM-AdV vom proprietaren Format
RTCM++ gewéhrleistet.

Durch die Verwendung der sogenannten SAPOS-Dekoderbox (AdV-Box) oder eines SMARTgate auf der Mo-
bilstation, eingeschaltet zwischen 2m-Funkempfanger und PDGPS-Rechner, kdnnen aus dem Format RTCM-
AdV vollkommen standardkonforme RTCM-2.1 bzw. RTCM-2.3 Korrekturdaten zurtickgewonnen werden. Le-
diglich auf der Funkstrecke zwischen Referenzstation und Mobilstation wird intern RTCM-AdV verwendet.
Die Schnittstelle zum Benutzer ist der Ausgang der SAPOS-Dekoderbox und damit RTCM-2.1. Auch die ge-
nauigkeitssteigernden Informationen, die mit RTCM-AdV mdglich snd (z.B. Vernetzungsparameter), kdnnen



mit diesem Ansatz zur Mobilstation Ubertragen werden, da die SAPOS-Dekoderbox diese Informationen bei der
Generierung des RTCM-2.1 berticksichtigen kann.

12 RTCM-AdV mit Netzkorrekturen

Die im RTCM-AdV enthatenen Korrekturdaten sind nach ihrer bisherigen Definition immer auf eine Station
bezogen und enthalten auch nur die Informationen dieser einen Station. Zur Steigerung von Genauigkeit, Ho-
mogenitdt und Zuverlassigkeit missen auch Informationen aus der Verkniipfung (Multistationslésung) der Re-
ferenzgtationen in den Korrekturdaten enthalten sein.

Diese zusétzlichen Informationen aus der Vernetzung der Referenzstationen werden als Parameter eines auf Re-
ferenz- und Mobilseite bekannten, flachenhaften Modells (Flachenkorrekturparameter FKP) berechnet und in
einigen freien Bits des RTCM-AdV Formates verpackt. Das gesamte Format mit RTCM-AdV Korrekturdaten
und den zusétzlichen Flachenkorrekturparametern soll hier mit dem Begriff RTCM-AdV FKP bezeichnet wer-
den, um deutlich zu machen, dal? es sich grundsétzlich zwar um das bekannte RTCM-AdV Format handelt, aber
zusétzliche Informationen enthalt.

Bei der Geo++® GmbH wurde eine vorlaufige Spezifikation fur dieses Format entwickelt, das die Anforderun-
gen an Genauigkeit und Aktualitét bei moglichst geringem Datenvolumen erfillt.

Fir zukinftige Entwicklungen der Kommunikationstechnik, z.B. den Digitalen Rundfunk (Digital Audio
Broadcasting, DAB) wird dieses Format besondere Bedeutung erlangen. Damit wird es mdglich sein mit einem
einheitlichen Satz von Korrekturdaten ein gesamtes Landesgebiet zu versorgen. Die Ortlich optimalen Korrek-
turwerte werden dabei auf der Mobilseite aus einem einheitlichen Datensatz mit Hilfe der Flachenkorrekturpa-
rameter gerechnet. Auf lokale 2m-Sender kann dann eventuell ganz verzichtet werden.

13 RTCM-RSIM

Auf der Basis der RTCM-Nachrichtenstruktur sind durch das Format RTCM-RSIM (RSIM = Reference Station
Integrity Monitoring) einige Nachrichtentypen fur die Zwecke der Ubermittlung von Steuerungs-, Kontroll und
Monitorinformationen standardisiert worden (siehe z.B. RTCM Specia Committee 104: RTCM Recommended
Standards for Differential NAVSTAR GPS Reference Stations and Integrity Monitors, Future Version 1.0, Fi-
nal Draft, August 10, 1993).

Diese Nachrichtentypen kénnen as Grundlage fir die Kommunikation zwischen Referenz- und Monitorstatio-
nen genutzt werden. Einige zusétzliche Informationen, die im Format RTCM-RSIM noch(?) nicht vorgesehen
sind, aber fur eine effektive und vollsténdige Informationstibermittiung unerl&llich sind, wurden durch die
Geo++® GmbH in weitgehend formatkompatiblen Erweiterungen, dem sogenannten Format RSIM++, definiert.

14 RASANT

Das RASANT-Korrekturdatenformat ist eéine Umsetzung von RTCM-2.0 Korrekturdaten fir die Datentibertra-
gung im Radio-Daten-System (RDS) des UKW-Horfunks.

Ahnlich wie beéim Format RTCM-AdV bestehen fiir die Ubertragung tiber RDS Bandbreiten-Beschrankungen.
Auf der Referenzstationsseite wird vor der Einspeisung in die Rundfunkkandle das RASANT-Format erzeugt.
Auf der Mobilstation sorgt eéin RDS-Dekoder (ahnlich einem Autoradio mit RDS) fir die Rickwandlung in
RTCM-2.0, das dann in ein DGPS-System eingespeist werden kann. Fir RDS geeignete UKW-Radios sind be-
reits als PCM CIA-Steckkarten erhdtlich.

Zur Verringerung der Fehleranfélligkeit der RDS-Kande enthélt RASANT zusétzliche Paritéts-Bits zur Feh-
lererkennung und Fehlerkorrektur. Da die Bandbreite eines RDS-K anals wesentlich geringer ist als fir RTCM-
2.0 erforderlich, mul3 die Updaterate fir RASANT entsprechend reduziert werden, d.h. ein kompletter Korrek-
turdatensatz ben6tigt mehrere Sekunden fur die Ubertragung.

Aus diesen Griinden ist mit RASANT nur eine Genauigkeit von etwa 2-5 Metern erreichbar, also schlechter as
mit RTCM-2.0 im Sekundentakt méglich ist.

Das RASANT-Format wurde zuerst in Nordrhein-Westfalen eingeftihrt und steht jetzt allen SAPOS-Betreibern
bundesweit zur Verfugung.



15 RINEX

Das RINEX-Format wurde bereits in den 80er-Jahren durch eine Ubereinkunft verschiedener Nutzerinstitutio-
nen, hauptséchlich aus dem Forschungsbereich, als empféngerunabhangiges Format fir GPS-Rohdaten defi-
niert. Nach anfanglichem, aus kommerziellem Interesse entstandenen Zdgern unterstiitzen mittlerweile ale
wichtigen GPS-Anbieter dieses Format.

Aufgrund seines internen Aufbaus ist RINEX sinnvollerweise nur fir die Archivierung von GPS-Beobachtun-
gen brauchbar. Fir Echtzeitanwendungen ist RINEX nicht geeignet. Der wichtigste Einsatzbereich ist das Post-
processing von GPS-Beobachtungen. Es kénnen sowohl statische als auch, ab der Verson RINEX-2.0, kinema-
tische Beobachtungen gespeichert werden.

RINEX ist eéin ASCII-Datenformat mit relativ viel redundanten bzw. Gberfliissigen Zeichen. Typischerweise
lat sich eine RINEX-Datel mit einfachen Komprimieralgorithmen auf 50% und weniger seiner urspriinglichen
Grof3e reduzieren. RINEX-Dateien werden im allgemeinen fir équidistante Intervalle von z.B. zehn Minuten
oder auch einer Stunde auf einer Festplatte abgel egt.

Eine RINEX-Datei enthélt einen oder mehrere mehrzeilige Header mit spaltenabhéngigem Inhalt. Ein Schils-
selwort ab Spalte 61 beschreibt den Typ der Headerinformation. Die Headerinformation selbst ist in den Spalten
1 bis 60 enthalten. Die einzelnen Datensdtze sind im Rumpf der RINEX-Datei epochenweise abgelegt. Jede
Epoche enthélt einen Epochen-Header mit Angabe der GPS-Zeit, den Nummern der beobachteten Satelliten und
weiteren Informationen, gefolgt von den Code- und Trégerphasenbeobachtungen aller Satelliten dieser Epoche.
Fir kinematische Anwendungen kommen zusétzliche Elemente hinzu. Die Details des RINEX-Formats sind be-
schrieben in:

Werner Gurtner, University of Berne (Schweiz)
Gerald Mader, National Geodetic Survey (USA):
Receiver Independent Exchange Format Version 2.0
Astronomisches Institut der Universitdt Bern, 1993
http://igsch.jps.nasa.gov/gsch/data/format/

RINEX-Header

Epochen-Header
Beobachtungen Satellit i
Beobachtungen Satellit
... weitere Satelliten ...
Epochen-Header
Beobachtungen Satellit i
Beobachtungen Satellit |
... weitere Satelliten ...
... weitere Epochen ...

Tabelle 6 Aufbau einer RINEX-Datei (vereinfacht)



2 OBSERVATI ON DATA RI NEX VERSI ON / TYPE
DAT2RI N 2. 20b akut su 12NOVO7 2:38:19 GMTPGM / RUN BY / DATE
akut su akut su OBSERVER / AGENCY
13831 TRI MBLE 4000SSI Nav 7.09 Sig 3.03 REC # /| TYPE / VERS
0 4000SE | NTERNAL ANT # /| TYPE
3831 MARKER NANE
3831 MARKER NUMBER

-3959062. 0228 3313891. 4257 3732479.7078 APPROX POSI TI ON XYZ
1.6063 0. 0000 0. 0000 ANTENNA: DELTA H E/N

1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2

4 L1 Cc1 L2 P2 # | TYPES OF OBSERV

1 | NTERVAL

1997 10 16 1 16 41. 000000 TI ME OF FI RST OBS

END OF HEADER
97 10 16 1 16 41.0000000 O 7 4 6 10 19 24 26 27

27330. 34610 22889087. 35200 21295. 70550 22889092. 02740
-8360. 24710 23804321. 80500 -5066. 81150 23804326.59840
-2870. 80710 20900767. 30500 -2237. 66750 20900770.56340
12187.98710 23342287. 63300 9496. 93150 23342292. 52040
7696. 03410 20361940. 66400 5996. 35150 20361944. 09840
-26372.91610 22898631. 75800 - 20550. 78050 22898636. 96140
-10317. 14310 22350972. 40600 -8038. 77250 22350975. 88740
97 10 16 1 16 42.0000000 O 7 4 6 10 19 24 26 27
30365. 73500 22889665. 05500 23660. 94140 22889669. 77740
-9289. 07500 23804145. 60200 -5790. 58240 23804150. 00840
-3191. 55600 20900706. 30500 -2487. 60140 20900709. 57440
13542. 07900 23342545. 78900 10552. 06840 23342550. 65240
8551. 24300 20362103. 21900 6662. 74640 20362106. 62940
-29304. 55000 22898073. 75000 -22835. 16740 22898078. 85940
-11463. 81100 22350754. 42200 -8932. 27840 22350757. 99640

Tabelle 7 Belspiel einer RINEX-Datei, mit Header und 2 Epochen

16 RTCM-RINEX Konverter

Die Dateninhalte des RINEX-Formates sind umfassender als die des RTCM-AdV -Formates. Dennoch &M%t sich
mit weingen zusétzlichen Informationen (insbesondere Satellitenephemeriden, Absolute Zeit und Stationskoor-
dinaten) eine vollstandige RINEX-Datei aus den Inhalten des RTCM-AdV generieren. Fir die langfristige Da-
tenarchivierung ist daher eine Speicherung der Dateninhalte des RTCM-AdV -Formates sowie der zusétzlichen
Informationen jeder Station in elner internen Datenbasis ausreichend.

Zur Rickgewinnung von Rohdaten oder RINEX-Daten aus Korrekturdaten sind folgende Schritte erforderlich:
(a) Berechnung von Satellitenpositionen fir jeden Zeitpunkt aus Ephemeriden

(b) Berechnung von Entfernung, Elevation und Azimut aus den in (a) gerechneten Satellitenpositionen und
den Koordinaten der Referenzstation

(c) Berechnung der Korrekturen, die auf der Referenzstation fir die Berechnung von RTCM-AdV abgezo-
gen wurden: Satellitenuhrfehler, Relativitatskorrektur und Erdrotationskorrektur, ggf. weitere angebrach-
te Korrekturwerte wie Phasenzentrumsexzentrizitéten etc.

(d)die Rohdaten ergeben sich dann im wesentlichen aus der Addition von Entfernungskorrektur (aus
RTCM-AdV) + Entfernung (aus (b)) + Satellitenuhrfehler + Relativitétskorrektur + Erdrotati onskorrektur
(jeweils aus (c))

Die Berechnung der Satellitenpositionen in (a) erfordert die Kenntnis genau derjenigen Satellitenephemeriden,
wie se be der Erzeugung von RTCM-AdV Korrekturen auf den jeweiligen Referenzstationen verwendet wur-
den. Die Ephemeriden sind, da sie von GPS-Weltraumsegment einheitlich ausgesendet werden, fir ale Refe-
renzstationen und fir konstante Zeitréume von jewells einer Stunde gleich. Fir den kurzen Zeitraum der unver-
meidlichen Umschaltung zwischen zwei Ephemeridensdtzen (z.B. zu jedem Stundenwechsel) sind in allen
RTCM-Daten entsprechende informationen enthalten, so dal? sich hier eindeutige Beziehungen rekonstruieren
lassen.

Wenn die Rekonstruktion der RINEX-Daten in der Zentrae erfolgen soll, so mul? nur daftir gesorgt werden, dal3
dort die exakten Koordinaten der Referenzstation, alle angebrachten stationsabhéngigen Korrekturen und die



richtigen Ephemeriden zur Verfligung stehen. Die Referenzstationskoordinaten sind in der Regel konstant, sind
aber auch mit hoher Genauigkeit in den RTCM-AdV -Daten enthalten. Konstante Koordinaten und (in der Regel
konstante) stationsabhangige Korrekturwerte (z.B. Phasenzentrumsexzentrizitéten) konnen in einer zentralen
Datenbank gespeichert werden. Die Ephemeriden konnen entweder durch einen eigenen GPS-Empfanger ein-
fachster Bauart (mit Ephemeridenausgang) in der Zentrale gesammelt werden, oder sie missen von einer oder
mehreren Referenzstationen in regelméalligen Abstéanden per Standleitung herangefihrt werden. Dies kann z.B.
durch den RTCM-Message-Typ 17 erfolgen, der die Ephemeriden jeweils eines Satelliten enthdlt. RTCM-Mes-
sages enthalten in ihrem Header die Zeitinformation nur eindeutig innerhalb einer Stunde (d.h. modulo 3600
Sekunden). Um einen eindeutigen Zeitbezug herzustellen, kann der RTCM-Message-Typ 14 verwendet werden,
der die GPS-Woche (leider nur Modulo 1024) und die volle Stunde innerhalb der GPS-Woche enthélt.

Bestimmte, fur alle Satelliten auf einer Station gleiche Korrekturen (z.B. Empfangeruhrfehler) lassen sich nicht
nachtraglich wieder anbringen, weil diese informationen nach der Erzeugung von RTCM-AdV-Korrekturen
verloren sind. Die rekonstruierten RINEX-Daten werden sich aus diesem Grunde von auf der Referenzstation
direkt erzeugten RINEX-Daten nominal unterscheiden. Der fir eine Positionsbestimmung relevante Informati-
onsgehalt ist jedoch derselbe, so dal3 in jedem Fall mit beiden Datensdtzen immer auch dieselben Koordinaten
berechnet werden.

Es lassen sich aus Korrekturdaten mit gegebener Datenrate (z.B. 1 Hz = 1 Datensatz pro Sekunde) auch héhere
RINEX-Datenraten (z.B. 2 Hz) ableiten. Dies ist moglich, weil Korrekturdaten gegentiber Rohdaten eine gerin-
gere Dynamik haben und Referenzstationen naturgem@l3 stati sche K oordinaten besitzen.

Das RINEX-Format ist die Datei-Schnittstelle fur Nutzer des GPPS-Dienstes im SAPOS-Konzept. Eine wichti-
ge Voraussetzung fur diesen Anwendungsbereich ist die Verfligbarkeit der RINEX-Dateien wenige Minuten
nach den Beobachtungen. Auch wiinscht sich eéin GPPS-Nutzer eine moglichst minutengenaue Selektion der
RINEX-Daten. Dies kann erreicht werden, wenn die RINEX-Dateien erst bei der Anforderung durch einen Nut-
zer aus der internen Datenbasis generiert werden.

Die Datenrate der abzugebenden RINEX-Daten ist ebenfalls konfigurierbar zu halten. Die Nutzeranforderungen
an die RINEX-Datenrate gehen von einmal pro 15 Sekunden fir statische Punktbestimmungen bis zu einmal
pro Sekunde oder hoher fir kinematische Punktbestimmungen, z.B. bei der Trajektorienbestimmung fir Bild-
flige.

Die zur Verfigung stehenden Daten sollten daher mit der hdchstmoglichen Datenrate gesammelt und aufge-
zeichnet werden und auch hier erst zur Abrufzeit auf die gewiinschte Datenrate gefiltert werden. Bei der Filte-
rung ist darauf zu achten, dal3 die Flags (z.B. Cycle Slips) der herausgefilterten Epochen korrekt berticksichtigt
werden.
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