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Nach Vorgesprachen im Januar
2002 erteilte die Firma geo-
konzept mit Sitz in Adelschlag am
5. Mai 2002 der DLG-Priifstelle
fir Landmaschinen in Potsdam-
Bornim den Auftrag tiber einen
FokusTest zur Genauigkeit der
Positionierung mit den folgenden
GPS-Empfangern:

Trimble, AgGPS114, DGPS Omnistar
Trimble, AgGPS132, GPS standalone
Garmin, GPS Maus, GPS standalone

Leica Geosystems, GS50,
DGPS Landstar

geo-konzept, geo-kombi 12B plus, DGPS
Langwelle ALF/UKW Rasant

OmniSTAR Europe BV, OmniSTAR HP,
Zweifrequenz Korrekturdienst

Vergleichend sollen bei den GPS-
Empfangern sowohl die statische
als auch die dynamische Genauig-
keit der Positionierung gepriift wer-
den. Mittels der Messergebnisse
werden die Empfanger in verschie-
dene Anwendungsgruppen ein-
geteilt.

Die GPS-Empfanger mit unter-
schiedlicher Ausstattung hinsicht-
lich GPS-System, Korrekturdienst,
Quialitats- und Preisklasse wurden
am 27. Mai 2002 in der DLG-Pruf-
stelle GroR-Umstadt angeliefert.
Die Messungen fanden vom

29. Mai bis 12. Juli 2002 in drei
Wiederholungen auf der Fahrzeug-
prifbahn (Rundlauf) der DLG-
Priifstelle in Gro-Umstadt statt.

Bild 2:
Uberblick
Versuchs-
geldnde


http://www.dlg-test.de

Kurzbeschreibung

Tabelle 1:
Technische Angaben der zum FokusTest angelieferten GPS-Empfanger

Hersteller Garmin geo-konzept Leica OmniSTAR Trimble Trimble
Geosystems
Name (Bez. i. Bericht) GPS Maus geo-kombi GS50 OmniSTARHP  Ag 114 Ag 132
Empfanger-Bezeichnung GPS35HVS  geo-kombi GS50/TR500 OmniSTAR AgGPS114 AgGPS132
12B plus HP 8200
GPS-System GPS ohne DGPS DGPS Zweifrequenz~ DGPS GPS
Korrektur GPS ohne Korrektur
Korrekturdaten = AdV / DeTex Landstar OmniSTAR OmniSTAR =
Anbieter (ALF)

Korrekturdienst/System

ALF, Langwelle L-Band Satellit, Wide Area L-Band Satellit,
Rasant, UKW  VBS Service GPS Augment.  VBS Service

System
Anzahl Kanéle 12 12 12 12 12 12
Garantierte stat. Genauigkeit 15 m RMS im 04m 10 cm =1 mRMS ca.10m
Serien Nummer 71960803 34 50945/18409 386982 0224 042 509 0224 022 444
Firmware Version unbekannt 3.2/141 4.00 2.3HP 1.52 1.50
(Aktuell 02)
Der Zweifrequenz GPS-Empfanger  gungen (wiederholte Abschattung Nach Aussagen von John Deere
Starfire SF2 der Firma John Deere durch das Hallendach auf der soll dieses Problem mittlerweile
wurde vom Test zuriickgezogen, da  Kreisbahn) nicht erfiillte. Dies lag durch ein Software update gelost
er die von John Deere angestrebte  vor allen daran, dass die Zeit zum  worden sein.
Zuverlassigkeit und Genauigkeit Wiederfinden der zweiten Fre-
unter den gegebenen Testbedin- quenz zu lange war.

Priifbedingungen / Priifungsablauf

Der FokusTest zu den Kriterien Messungen der Genauigkeit von halten, wurden die Messungen mit
statische und dynamische Genau- ~ GPS-Empfiangern sind daher immer  allen Empfangern parallel durchge-
igkeit der Positionierung unter nur fir den Ort und die Zeit der fuhrt.

landwirtschaftlichen Einsatzbedin- ~ Messung giiltig. Um die Aussagen verallgemeinern
gungen fand auf der Fahrzeug- Um den Einfluss auf die Genauig- ~ zu kénnen wurden 3 Wieder-
prifbahn (Rundlauf — Bild 2) der keit der Positionsangaben aller holungen a 24 h Messzeit in

DLG-Prifstelle fiir Landmaschinen,  GPS-Empfdngern vergleichbar zu Abstdanden von 2 — 4 Wochen fiir
Grol3-Umstadt statt. Der dort ein-
gesetzte Messwagen fahrt automa-
tisch eine Kreisbahn ab. Die Tole-
ranz des Messaufbaus mit Refe-
renzsystem liegt bei +/~5 cm. Die
Messwerte wurden in 10 cm Feh-
lerklassen eingeteilt.

Die Haupteinflussfaktoren auf die

GPS-Position sind:

- Satellitenkonstellation und Geo-
metrie

— Atmosphdrische Bedingungen

— Einfluss von Stoérquellen

— Mehrwegeeffekte

— Qualitat der Empfanger und
Antennen

— Typ des GPS-Systems

— Korrektursignal

— Filter und Glattung der Daten Bild 3: Versuchsaufbau GPS-Empfanger
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jeweils statische und dynamische
Messungen an aufeinander folgen-
den Tagen durchgefiihrt.

Die GPS-Empfanger mit unter-
schiedlichen Ausstattungen wie
Antennen, Korrektursignal, Emp-
fanger-Typ und -Qualitat wurden
auf dem Messwagen des Rundlaufs
montiert (Bild 3).

Das 4 m hohe Vordach der Testhal-
le im S-W (Bild 2) schattet die
Satellitensignale teilweise ab. Dies
entspricht in etwa der Situation bei
einem dichten Baumbestand am
Feldrand.

Fiir den stationdren Versuch wurde
der Messwagen auf dem Referenz-
punkt ,B” positioniert (Bild 2).
Widhrend der dynamischen Ver-
suche war der Messwagen konstant

mit ca. 8 km/h in Bewegung.

Zur Berechnung seiner tatsdch-
lichen Position dient ein Referenz-
system mit vier fixen Punkten A, B,
Cund D (Bild 2).

Der Rundlauf der DLG-Priifstelle
liegt bei 8°54.7'E und 49°52.5’N
(geogr. L/B, ETRS89, HKVV).

Alle Daten wurden in geographi-
schen Koordinaten (L/B), bezogen
auf das WGS84 Ellipsoid gespei-
chert, und anschlieffend in
metrische Daten X (Rechtswert) /
Y (Hochwert) transformiert.

Die Abweichungen (Messwert —
Referenzwert) wurden jeweils ein-
zeln in X- und Y-Richtung berech-
net und die 2 dimensionale = hori-
zontale Abweichung daraus abge-
leitet.

Ein Histogramm der Haufigkeiten
der horizontalen Abweichung mit
10 cm Fehlerklassen wurde erstellt
(Bilder 5, 6, 8 + 9).

In Analogie zu den gebrauchlichen
statistischen Groen wurde die
horizontale Positionsgenauigkeit,
entsprechend der Fehlerklasse, mit
50 %, 68 %, 95 % und 98 %
Wahrscheinlichkeit ermittelt.

Die statistischen GroRen wie
,Standardabweichung” (s oder
,RMS?), ,Fehlerkreisradius”
(CEP50/95) und ,dRMS“ oder
,Mittlerer Punktfehler” gelten aus-
schlieSlich fir Werte mit Normal-
bzw. Rayleighverteilung.

Fehler und Genauigkeitsmalie

Per Definition ist die Genauigkeit
ein MaB fir die Korrektheit einer
gemessenen Position im Vergleich
zu:
— einer wahren Position (Absolute
Genauigkeit) oder
— dem Mittelwert aller gemesse-
nen Positionen (Relative Genau-
igkeit).
Die Genauigkeit kann aullerdem
— in Ruhe (statisch) oder
— in Bewegung (dynamisch)
ermittelt werden.
Fur die Landwirtschaft ist
besonders die dynamische Genau-
igkeit von Interesse.
Die dynamische Genauigkeit ldsst
sich nicht aus der statischen
Genauigkeit ableiten (Vgl. Bild 4)!
Die Positionierung mittels GPS
basiert auf statistischen Verfahren.
Angaben zur Genauigkeit konnen
daher nicht eindeutig (100%ig)
beschrieben werden sondern eben-
falls als statistische Werte mit den
dazugehorigen Wahrscheinlichkei-
ten. Dabei bedeutet, dass z. B. bei
68 % Wahrscheinlichkeit in 68 %
(oder ~2/3) der Fille die Abwei-
chung der Positionsangabe kleiner
oder gleich dem angegebenen
Wert ist. In einem Drrittel der Fille
kann die Abweichung aber dartiber
liegen.
Von den Herstellern wird haufig
die horizontale, statische, relative

Genauigkeit als ,Mittlerer Punkt-
fehler” oder ,dRMS” mit 63 % —
68 % Wahrscheinlichkeit angege-
ben. Es finden sich dartber hinaus
allerdings sehr unterschiedliche
Methoden zur Angabe der Genauig-
keit. Die Genauigkeitsangaben ver-
schiedener Hersteller sind nur ver-
gleichbar, wenn die Methode zur
Ermittlung der Angaben bekannt ist
(Vgl. Tabellen 6 + 7).

Da die Genauigkeit der GPS-Posi-
tionierung eine Funktion mehrerer
Parameter einschlieflich Ort und
Zeit ist, sind die numerischen
Ergebnisse nur fir Ort und Zeit der
tatsdchlichen Messung gtiltig.

Um fiir den landwirtschaftlichen
Einsatz sinnvolle Aussagen zu
wechselnden Einsatzorten treffen
zu koénnen wird daher zur Beurtei-
lung der Empfanger ein System der
Klassifizierung herangezogen
(Tabelle 2).

In der Praxis kann es aufgrund der
oben genannten Storeinflisse zu
Ausreillern kommen, die von den
statistischen Grolken nicht erfasst
werden. Das sind einzelne Mess-
werte, die Giberdurchschnittlich
groBe Abweichungen aufweisen.
Der mittlere oder durchschnittli-
che Fehler ist ein MaB fiir einen
Versatz (Off-Set) des Mittels aller
Messwerte im Verhdltnis zum Soll-
wert. Dieser Lageversatz beein-
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trachtigt besonders das Wiederauf-
finden von bereits eingemessenen
Punkten. Zusatzlich verursacht er
z. B. den Versatz einer kompletten
Vermessung der Feldgrenzen,
dabei kann die berechnete GroRe
der Flache durchaus korrekt sein,
die Lage im Vergleich zu anderen
Messungen bzw. Kartenmaterial
aber falsch.

Der ,,CrossTrack“-Fehler ist die
Abweichung quer zur gefahrenen
Spur. Im Falle der Kreisbahn des
Rundlaufes ist das die Abweichung
des Kreisbahnradius. Der ,Cross-
Track”-Fehler dient zur Beurteilung
von Lenksystemen, hier berechnet
fur 24 h.

Fir das reine Parallelfahren wird
oft auch ein so genannter ,,Pass-to-
Pass“-Fehler fir eine kurze Zeit-
spanne berechnet. Hierbei geht es
darum, die Abweichungen zwi-
schen zwei benachbarten
Anschlussfahrten zu ermitteln, die
Zeitintervalle schwanken je nach
Schlaggrole (tblich ca. 15 min —
30 min). Dieser Wert ist nicht ein-
deutig definiert und wurde hier
nicht berechnet. Als Faustregel gilt:
Der ,Pass-to-Pass”-Fehler ist bis zu
3-mal kleiner als der ,CrossTrack”-
Fehler.



Messergebnisse

Vergleich der dynamischen und statischen Messungen
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Bild 4:

Messergebnisse im Vergleich: Horizontale (2-Dimensionale) Abweichung mit 68 % Wahrscheinlichkeit
sowie der Mittlere (Durchschnittliche) Fehler sowohl statisch als auch dynamisch gemessen. Zusétzlich der

dynamische ,CrossTrack”-Fehler, das ist die Abweichung quer zur Fahrspur.

Die Herstellerspezifikationen zur
statischen Genauigkeit (Horizon-
tale Abweichung, ,dRMS” bei 68 %
Wahrscheinlichkeit) werden von
allen Empfangern unter den gege-
benen Bedingungen erfillt (Bild 4).
Zuverldssigkeit, Positions- und
Wiederholgenauigkeit der gepruf-
ten GPS-Empfanger sind unter-
schiedlich. Die GPS-Empfanger
lassen sich klar in verschiedene
Anwendungsgruppen unterteilen
(Tabelle 3).

Die durchschnittliche Abweichung
der GPS-Empfanger ohne Korrektur
»Klasse 0“ liegt deutlich tber
denen der DGPS-Empfdnger. Dies
bedeutet, dass Messungen mit GPS
ohne Korrektur (Gerate der ,Klasse
0“), die an unterschiedlichen Tagen
oder mit verschiedenen Gerdten
durchgefiihrt werden, u. U. einen

groBen Versatz aufweisen. Sie soll-
ten nicht fuir prazise Vermessungs-
aufgaben verwendet werden.

Bedingt durch interne Datenverar-
beitung (Filtern, Glatten etc.) zei-
gen die verschiedenen Systeme sta-
tisch und dynamisch unterschied-
liche Genauigkeiten.

Im Verhiltnis zum statischen Ver-
such sind z.B. die dynamischen
Werte der Garmin GPS Maus deut-
lich besser.

Beim OmniSTAR HP Zweifre-
quenz-Empfanger hingegen wirkt
sich im dynamischen Einsatz die
Abschattung und der dadurch
bedingte teilweise Signalverlust mit
einhergehenden (langeren) Re-Initi-
alisierungsphasen negativ aus.
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Die gepriften DGPS-Empfanger
der ,Klasse 11“ mit horizontalen
Abweichungen < 1 m (68 % Wahr-
scheinlichkeit) sind fiir alle land-
wirtschaftlichen Arbeiten im Be-
reich teilflachenspezifischer Be-
wirtschaftung gut geeignet.

Die Abweichungen (horizontal,

68 %) des Zweifrequenz-Empfan-
gers OmniSTAR HP ,Klasse 111“
liegen im Dezimeter Bereich mit

= 0,3 m dynamisch und = 0,1 m
statisch (Tabelle 4 + 5), diese Er-
gebnisse sind fir DGPS-Empfanger
bisher unerreicht. Der Empfanger
eignet sich besonders fiir Anwen-
dungen mit hohen Genauigkeitsan-
forderungen in Vermessung und
Automation (Tabelle 2).




Tabelle 2:

Klassifizierung der landwirtschaftlich genutzten GPS-Emptdnger nach Empfangertyp und Einsatzmoglichkeiten

Klassifizierung Klasse 0

Garantierte Genauigkeit

(stationdr /relativ) 15m

GPS-System GPS

Korrektursignal Kein

Einsatzgebiete Logistik +
Navigation,
Feldbegehung,
Bonituren,
Probenahme

Signal Stabilitat Hoch

Signal Qualitat Gering

Preisklasse ab 200,-€

Die Qualitat der Korrektursignale
hangt allgemein von der Entfer-
nung des Empfangers zur Referenz-
station ab. Die Satelliten gestlitzten
Dienste bieten eine ,Virtuelle Re-
ferenzstation”, diese liefert Standort
unabhangig hohe Genauigkeit.

Der geo-kombi wird mit funkge-
stutzten Korrektursignalen auf
Langwelle (ALF) oder UKW

Tabelle 3:

Klasse | Klasse Il
5m im
DGPS DGPS

(Fast update rate)
funkgestiitzte Wie KI. I und:
Systeme L-Band Satellit
(RDS, Mohil-,
Kiistenfunk)
Wie KI. 0 und: Wie KI. | und:
Ertragskartierung, Feldgrenzen-
Variable Gerdte-  Vermessung,
steuerung, Lenkhilfen
FlachenaufmaB
Mittel Mittel
Gut Gut
1.000,- € 2.500,- €

Klasse Ill Klasse IV
0,5m 0,05m
Zweifrequenz RTK GPS
GPS
Wide area Eigene Referenz
services for Station oder vgl.
decimeter GPS VRS Service
Wie KI. Il und: Wie KI. 11l und:
Vermessung, Steuerung in
Autonome Fahr-  Reihenkulturen,
zeugsteuerung Einzelpflanzen-
positionen
Gering Gering
Gut / Sehr gut Sehr gut
7.000,- € 30.000,-€

(Rasant) betrieben. Die Empfangs-
situation dieser Dienste kann lokal
sehr unterschiedlich sein.

Je genauer die angestrebte Positio-
nierung der Empfanger ist, desto
haufiger werden Werte von inter-
nen Filtern aufgrund unzureichen-
der Genauigkeit ausgeschlossen.
Empfangsstabilitdt und Positions-
genauigkeit verhalten sich gegen-
laufig.

Deutlich wird jedoch auch, dass
die Empfangsstabilitdt allein kein
Qualitatskriterium ist. Die GPS-
Empfdnger ohne Korrektur zeigten
kaum Signalverlust, verzeichnen
aber die groften Positionierungs-
fehler.

Messergebnisse zur Klassifizierung der gepriiften GPS-Empfianger. Gemessene Genauigkeit ist die Horizontale
Abweichung mit 68 % Wahrscheinlichkeit. Als gemessene Genauigkeit wird jeweils der maximale Wert

angegeben (statisch oder dynamisch).

Messergebnisse

Bewertung (Priifzeichen)
Geprifter Empfanger
gemessene Genauigkeit 68 %
Geprifter Empfanger
gemessene Genauigkeit 68 %
Geprifter Empfanger

gemessene Genauigkeit 68 %

Klasse 0

Genauigkeit = 15 m

Klasse Il

Genauigkeit =1 m

Klasse Il

Genauigkeit < 0,5 m

Garmin GPS Maus Trimble AgGPS114, OmniSTAR OmniSTAR HP
35m 06m 0,3m

Trimble AgGPS132 Leica GS50, Landstar

25m 0,6 m

geo-kombi 12B plus, LW DGPS

0,9m
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Empfehlungen zur Auswahl eines Systems

Die verschiedenen Einsatzmoglich-
keiten der Empfangertypen wurden
in Tabelle 2 definiert. Daraus erge-
ben sich unterschiedliche Anfor-
derungen an die Positionsgenauig-
keiten. Fiir eine Mehrfachnutzung
der Systeme muss immer die héch-
ste Genauigkeitsanforderung aus-
schlaggebend sein.

Fur den tiberwiegenden Teil der
Anwendungen wird nach wie vor
empfohlen, mit Differential-GPS-
Systemen zu arbeiten (Tabelle 2).
GPS Standalone Empfanger
»Klasse 0“ bieten eine geringe
Wiederholgenauigkeit bei @ Ab-
weichung von ca. 1,5 m (Vgl.
Tabelle 4 + 5). Hierdurch eignen
sie sich schlecht fir die Feldver-
messung, besonders wenn diese
Angaben durch Dritte kontrolliert
oder mit verschiedenen Geraten
nachgenutzt werden.

Fur die Feldvermessung zur mehr-
jahrigen Nutzung mit Datenablage
im GIS wird eine hohe absolute
Genauigkeit gefordert, um georefe-
renzierte Daten von unterschied-
lichen GPS-Empféangern und unter-
schiedlichen Zeitpunkten in ein
System einpflegen und eindeutig

zuordnen zu kénnen (z. B. Vermei-
dung von Uberlappung, Verschnei-
den mit anderen Informationsebe-
nen wie Topographische Karten
0.4.). Als Empfehlung sollte hierftir
mindestens ein ,Klasse 1“ Empfan-
ger oder hoher genutzt werden,

d. h. ein Empfanger mit Korrektur-
signal.

Fir Lenkhilfen bedarf es einer
hohen relativen Genauigkeit,

d. h. hier speziell ein kleiner
,CrossTrack-Fehler”, dazu ist mit
heutigem Stand der Technik ein
Korrektursignal unerlasslich.
Abhéngig vom Standort kénnen
unterschiedliche Korrekturdienste
zum Einsatz kommen, Standort
unabhéngig sind die Satelliten
gestutzten Korrektursignale. Emp-
fehlung hierzu ein ,Klasse 11 Emp-
fanger mit mindestens 5 Hz Posi-
tion Update Rate.

Die Zweifrequenz- oder Dual-Fre-
quency-Empfanger ,Klasse 111 mit
einer Genauigkeit im Dezimeterbe-
reich (< 0,5 m) sind erst seit kur-
zem auf dem Markt. Die gemesse-
nen Ergebnisse missen die Emp-
fanger in der Praxis noch bestati-
gen. Besonders die Zuverlassigkeit

und Empfangstabilitdt sowie kiirze-
re, praxisgerechte, Initialisierungs-
phasen sind noch zu gewéhrlei-
sten.

Der Aufbau einer autonomen Fahr-
zeugsteuerung ist auf Grundlage
der Zweifrequenz-Empfdngertech-
nik, durch Kopplung mit weiteren
Sensoren, moglich.

Fir die hochsten Prazisionsanfor-
derungen z. B. fur den Einsatz von
mechanischen Hacken bei Reihen-
kulturen oder fiir Einzelpflanzenbo-
nituren sollte ein RTK-GPS-System
»Klasse IV zum Einsatz gebracht
werden.

Der Kosten-Nutzen-Aspekt spielt
bei der Auswahl der geeigneten
Technik eine grolie Rolle. Die tech-
nischen Moglichkeiten der einzel-
nen Empfangertypen zu kennen ist
fur eine sinnvolle Entscheidung
unerlasslich.

Die Klassifizierung in den Tabellen
2 und 3 bietet Hilfestellung zur
Auswahl eines flr den spezifischen
Einsatz geeigneten Empfangers.

Messergebnisse im Detail

In Analogie zu den gebrauchlichen
statistischen GroRen (Vgl. Tabelle 6
und 7) wie:
— ,CEP50” Fehlerkreis
(50 % Wahrscheinlichkeit)
sowie
— ,dRMS” oder ,Mittlerer
Punktfehler” (63 % bis 68 %
Wahrscheinlichkeit)
und
— ,2dRMS” oder“CEP95” (95 %
bis 98 % Wahrscheinlichkeit)
wurde die horizontale Positions-
genauigkeit der gepriften Empfan-
ger mit 50 % / 68 % /95 % /98 %
Wahrscheinlichkeit ermittelt.
Die Messwerte der horizontalen
Abweichung d. h. der Radius des
Fehlerkreises wurde fiir jeden
Punkt individuell berechnet.
Anschlielend wurde die Haufigkeit

der aufgetretenen horizontalen
Abweichung in 10 cm Fehlerklas-
sen berechnet und in ein Histo-
gramm eingetragen.

Die horizontalen (2-dimensiona-
len) Abweichungen der Messwerte
von der wahren Position sind nach-
folgend fur 4 Wahrscheinlichkeits-
stufen fir sowohl die statischen als
auch die dynamischen Versuche
dargestellt (Tabelle 4 + 5). Diese
Werte wurden aus den Histogram-
men (Bild 7 + 10) der jeweiligen
Versuche abgelesen.

Es wird deutlich, dass die erreich-
bare Genauigkeit mit zunehmender
Wabhrscheinlichkeit nicht linear
ansteigt. Das heif8t, auch wenn ein
Groliteil der Werte korrekt angege-
ben werden sind es oft die letzten
5 %, die tiber die Qualitat eines
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Empfdngers entscheiden. So zeigt
z. B. die Garmin GPS Maus ohne
Korrektursignal bei 68 % noch
Abweichungen = 3,4 m, bei 95 %
sind es schon nurnoch = 5,7 m
und bei 98 % liegen sie = 6,7 m.
Fur den Einsatz in der teilschlag-
spezifischen Landbewirtschaftung
sollte die 95 % Grenze ausschlag-
gebend sein, da eine hohe Zuver-
lassigkeit der Positionierung er-
wartet wird.

Beim Leica GS50 kann tiber das
Ment des Empfangers das lokale
Referenzsystem eingetragen wer-
den. Die Koordinatentransforma-
tion wird dann bereits im Empfan-
ger vorgenommen. Dies ist sehr
hilfreich, wenn die GPS Daten
zusammen mit anderen Informa-



Tabelle 4:
Ubersicht der statischen Messergebnisse aller gepriiften GPS-Empfénger

3 x 24 h statisch Statische, Horizontale Abweichung, absolut, Fehlerklassen nach Haufigkeit [m]
Empfanger Anzahl Werte 50 % 68 % 95 % 98 % <& Abwg.
Omnistar HP Zweifrequenz 255.971 0,1 0,1 0,2 0,5 0,0
Trimble AgGPS114, DGPS Omnistar 258.517 0,5 0,6 1,1 1,3 0,1
Leica GS50, DGPS Landstar 257.596 0,5 0,6 1,3 1,6 0,2
geo-kombi 12B plus, DGPS LW 256.859 0,5 0,6 1,1 1,3 0,1
Trimble AgGPS132, GPS ohne Korrektur 256.953 1,3 1,5 2,1 2,8 0,9
Garmin Maus, GPS ohne Korrektur 258.342 2,8 3.4 5,7 6,9 1,4

tionsebenen (z. B. Topographische
Karten) verarbeitet werden.

Bei den dynamischen Versuchen
wurde mit dem Empfanger
OmniSTAR HP ein starker Anstieg
der Positionierungsfehler mit
zunehmender Wahrscheinlichkeit
gemessen. Hier liegt ein Problem
durch die (Teil-)Abschattung und
den zeitweiligen Verlust der
Satellitensignale (der zweiten Fre-
quenz) zugrunde.

Zur ,Re-initialisierung” (d. h.
Wiederfinden des Signals und Auf-
|6sen unbekannter Parameter zur
Berechnung der neuen Position)
bendtigt der Empfanger eine gewis-
se Zeit wahrend der er grollere
Abweichungen zu verzeichnen hat.
Es zeigt sich, dass die Zuverldssig-

Tabelle 5:

Ubersicht der dynamischen Messergebnisse aller gepriiften GPS-Empfnger.

keit (Signalstabilitat) der Zwei-
frequenz-Empfanger-Systeme noch
verbessert werden muss. GPS-
Systeme mit hoherer Genauigkeit
reagieren empfindlicher auf (Teil-)
Abschattung. Fiir hochste Genauig-
keit muss wahrend der Messung
auf beste Signalqualitat geachtet
werden.

Der Trimble AgGPS114 DGPS zeigt
beim dynamischen Versuch starke
AusreiRer, daher wird hier bei

98 % das Messergebnis deutlich
schlechter. Das AusreifSerproblem
liegt vor allem an Interferenzen
(Storung) zwischen den benachbar-
ten Antennen. Die Abstdnde zwi-
schen den Antennen konnten auf-
grund des Messaufbaus nicht aus-
reichend grof8 gewdhlt werden

Die Werte in den Klammern sind durch Ausreilser stark verfilscht.

3 x 24 h dynamisch

Horizontale Abweichung, absolut,
Fehlerklassen nach Haufigkeit [m]

(Abstand ca. 25 cm). AusreilSer in
dieser GroBenordnung wurden in
vergleichbaren Praxiseinsatzen
nicht festgestellt.

Die ,SmartAntenna” (integriertes
Empfanger und Antenne Modul)
des AgGPS114 ist anfalliger fur
Storungen als die kombinierte
Antenne (GPS und Korrektursignal)
des sonst baugleichen AgGPS132.
Interferenzen treten in der land-
wirtschaftlichen Praxis selten auf,
dennoch sollte darauf geachtet
werden, das z. B. Antennen des
Bordfunks, Radio oder Mobiltele-
fon weit genug von der GPS An-
tenne entfernt platziert werden
(Abstand > 50 cm).

,CrossTrack® Fehler
(Abw. d. Radius) [m]

%) Std. Abw. %)

Empfénger Anzahl Werte 50% 68% 95% 98% Abwg. Crosstrack Abwg.
68 % Crosstrack

Omnistar HP Zweifrequenz 228.220 0,2 0,3 (1,3 (26) 0,1 0,3 0,0
Trimble AgGPS114, DGPS Omni. 229.807 03 04 11 (76) 02 0,3 0,1
Leica GS50, DGPS Landstar 229.284 04 05 12 16 0,1 0,4 0,0
geo-kombi 12B plus, DGPS LW 229.860 07 09 21 30 04 0,7 -0,1
Trimble AgGPS132, GPS ohne Korrektur  229.890 18 24 47 61 1,1 1,7 -0,3
Garmin Maus, GPS ohne Korrektur 229.889 2,2 29 57 6,7 1,6 2,0 0,1
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Graphische Darstellung der Messergebnisse

Statische Messung
Einzelpunktdarstellung, 24h

A RefTrimble AQgGPS114
Ref Trimble AgGPS132

Referenzpunkt B

Ref Garmin Maus

Ref geo-kombi

Ref Leica GS50

> > D> > > D

Ref Omni STAR HP
OmniSTAR HP
®  Zweifrequenz System
geo-kombi 12B plus
@ ALF /Langwelle
Trimble AgGPS114
OmniSTAR
Leica GS50
®  [andstar
Trimble AgGPS132
@ ohne Korrektursignal

2 0 2 4 6 8 10 12 14 Meters Garmin GPS Maus
" — e — e E— | E— [ ohne Korrektursignal

Bild 5: Punktwolke, Einzelpositionen aller Empfdnger, statische Messungen, 24 h, 1. Messtag

Statische Versuche
Absolute horizontale Abweichung, Summe der 3 Wiederholungen a 24 h
70%
60%
50%
40% -
30%

20%

10%

Haufigkeit (Anzahl pro Fehlerklasse) [%]

0%

= Q = © = © = = o = O, = o = ©, = o = ©;
o o - = N N o < < [Te} [fe} © © ~ ~ © © [} o
Fehlerklasse [m]
Trimble AgGPS114 DGPS Omnistar ~—Trimble AgGPS132 GPS ohne Korrektur ——Garmin Maus GPS standalone
—geo-kombi 12B plus DGPS LW ALF —Leica GS50 DGPS Landstar =——Omnistar HP Zweifrequenz

Bild 6: Histogramm, Haufigkeitsverteilung der bweichungen, statische Messungen
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Statische Versuche, kumulative Darstellung,
Absolute horizontale Abweichung, Summe der 3 Wiederholungen a 24 h

100%

90%

o
3 80%
o
<
o 70%
5%
L = 60%
2%
;‘ ‘€ 50%
S £
N 3 )
é .jg 40%
- <
‘O 30%
X
=
5 20%
:(©
I

10%

0%

Fehlerklasse [m]
Trimble AQGPS114 DGPS Omnistar ~—Trimble AgGPS132 GPS ohne Korrektur =——Garmin Maus GPS ohne Korrektur
‘geo-kombi 12B plus DGPS LW ALF =L eica GS50 DGPS Landstar =—Omnistar HP Zweifrequenz
—68% —95% —98%

Bild 7: Kumulative Darstellung, Haufigkeitsverteilung der Abweichungen, statische Messungen

Dynamische Messungen

A Referenz Punkte

OmniStar HP
®  Zweifrequenz System

Trimble AQgGPS114
OmniStar

Leica GS50
4 Landstar

geo-kombi 12B plus
¢ ALF /Langwelle

Trimble AQgGPS132
©  ohne Korrektursignal

Garmin GPS Maus
®  ohne Korrektursignal

N

10 0 10 20 30 40 50 Meters
e e —— S

Einzelpunktdarstellung, 24h

Bild 8: Punktwolke, Einzelpositionen aller Empfanger, dynamische Messungen, @ Kreisbahn 44 m
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In Bild 5 wird der Effekt der schein-
baren Genauigkeit durch Streichen
von Kommastellen sichtbar. Bei der
Garmin GPS Maus werden nur

4 Stellen nach dem Komma zur
Positionsangabe in Grad und Dezi-
malminuten genutzt. Hierdurch
ergeben sich Spriinge zwischen
den Einzelpositionen von 12 cm
(Ost-West) und 19 cm (Nord-Siid),

es entsteht das in Bild 5 sichtbare
rasterformige Muster.

Dieser Effekt ergibt eine stetigere /
ruhigere Anzeige der Positionen.
Dies vermittelt den Eindruck einer
korrekten Positionsangabe. Tat-
sachlich ist die Positionsangabe
nicht stetig, vielmehr wird der kriti-
sche Bereich nicht angezeigt. Das
Resultat ist eine Positionsangabe

mit geringerer Genauigkeit.

Die Empfanger der anderen Her-
steller verwenden 6 bzw. Leica
sogar 7 Kommastellen bei der
Angabe der Positionen in Grad und
Dezimalminuten. Hier sind keine
Spriinge zwischen den Einzelposi-
tionen zu erkennen (Genauigkeit
der Angaben mit 6 Kommastellen
=1 cm).

30%

25%

20%

[%]

10%

5%

Haufigkeit (Anzahl pro . Fehlerklasse)

0%

Trimble AgGPS114 DGPS Omnistar
"geo-kombi 12B plus DGPS LW ALF

Dynamische Versuche
Absolute horizontale Abweichung, Summe der 3 Wiederholungen & 24 h

Fehlerklasse [m]

~—Trimble AgGPS132 GPS ohne Korrektur
—Leica GS50 DGPS Landstar

——Garmin Maus GPS ohne Korrektur
—Omnistar HP Zweifrequenz

Bild 9: Histogramm, Haufigkeitsverteilung der Abweichungen, dynamische Messungen

Dynamische Versuche, kumulative Darstellung,
Absolute horizontale Abweichung, Summe der 3 Wiederholungen & 24 h

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Aufsummiert) [%]

30%

20%

Haufigkeit (Anzahl pro Fehlerklasse ,

10%

0%
bt © iz © =
=) o ~ - o

Trimble AgGPS114 DGPS Omnistar
"geo-kombi 12B plus DGPS LW ALF
——68%

© . ©

:" < ) ) ;’
Fehlerklassen [m]

~ Trimble AgGPS132 GPS standalone
—Leica GS50 DGPS Landstar
—95%

©.
L)

O =
o L)

©;
©

= D, = ©; bz @,
N N «© o o )

=——Garmin Maus GPS ohne Korrektur
——Omnistar HP Zweifrequenz
—98%

Bild 10: Kumulative Darstellung, Haufigkeitsverteilung der Abweichungen, dynamische Messungen
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Formeln und Umrechnungsfaktoren

Die tblicherweise zur GPS-Evalu-
ierung verwendeten Formeln ba-
sieren auf den getrennt berechne-
ten Standardabweichungen von
Rechts- und Hochwert (sy,, oder
+RMS;1 mit 68 % Wahrschein-
lichkeit).

Tabelle 6:

Voraussetzung zur Berechnung der
Standardabweichung ist eine nor-
malverteilte Grundgesamtheit, dies
war bei den Ergebnissen der dyna-
mischen Versuche teilweise nicht
gewdhrleistet.

Die Formeln fiir die zweidimensio-
nalen Werte gehen von einer ,Ray-
leighverteilung” (s, = s,) aus.

Beides sind z. T. stark vereinfachte
Annahmen, die aber tiblicherweise
zur Bewertung von GPS-Empfan-
gern herangezogen werden.

Formeln (gendherte Werte) zur Berechnung der (blicherweise fiir GPS-Evaluierung verwendeten

statistischen Grofsen unter Angabe der dazugehérigen Wahrscheinlichkeit

Statistischer Wert

Formel

Wahrscheinlichkeit Dimension

Beschreibung

Sabs

RMS Standardabweichung

»Root Mean Square“ vom
Rechts- oder Hochwert

Srel Standardabweichung
CrossTrack-Fehler

Empirische (absolute)

des Fehlers vom Rechts-,
Hochwert oder Radius
(,CrossTrack“-Fehler)

oder

abs =

N N 2
N-E (Dev;?)- (E Dev,-)
=1 =1

rel =

N(N-=1)

_ 2,2
m, =\ (5°+s7)

(Vereinfachung entsprechend dem Rayleigh Fehler Modell)

mp Mittlerer Punktfehler oder

dRMS ,Distance RMS*

2dRMS Doppelte dRMS
Fehlerkreis

CEPs, (Circular Error Propable)

CEPgs 95 0/0 CEP

CEPQQ 99 0/0 CEP

Tabelle 7:

2dRMS = | ([2*sJ? + [2*s,])

CEP;y = 0.59 - (s, +s,)

CEP,; ~2.08 - CEP
CEP,; ~2.08 - CEP

68.3 % 1-D
68.3 % 1-D
63 % — 68 % 2-D
93 % -98 % 2-D
50 % 2-D
95 % 2-D
99 % 2-D

Umrechnungsfaktoren zum Vergleich unterschiedlicher statistischer Angaben:

Der Wert aus der linken Spalte multipliziert mit dem angegebenen Faktor ergibt den Wert aus der oberen Zeile.
X-Y steht fiir Rechtswert oder Hochwert d. h. eine eindimensionale GréBe. Horizontal bezeichnet eine
zweidimensionale Grole, also Rechts- und Hochwert.

Ul?r(la&:hnugs-
aKioren "
it Statistischer [ILER 2%s,
statistischer Werte Wert S RMS  oirnis CEPs,
; ; Statistischer | Wahrschein- 0 0 o 0
Dimension lichkeit 58 % 68 % 95 % 50 %
Mittelwert 58 % - 1,25 2,46 1,48
s, RMS 68 % 0,80 - 1,96 1,18
2*s, 2*RMS 95 % 0,41 0,51 - 0,60
CEP 50 % 50 % 0,68 0,85 1,67 -
) Mittelwert 54% 0,64 0,80 1,56 0,94
el ;. dRMS 63%bis68% 057 071 139 083
CEP 95 % 95 % 0,33 0,41 0,81 0,48
2dRMS  93% bis98% 0,27 0,34 0,67 0,40
DLG-Prufbericht 5148 F 11

m X-Y,1-D Horizontal, 2-D

Mittel- mp,

Wert  dRMS CEPgs  2dRMS

0 i 0, i
4% oy 9% g
1,57 1,77 3,06 3,68
1,25 1,41 2,44 2,94
0,64 0,72 1,24 1,50
1,06 1,20 2,08 2,5
- 1,13 2,01 2,36
0,89 = 1,73 2,08
0,50 0,58 - 1,20
0,42 0,48 0,832 =
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