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Die Verfligbarkeit und Genauigkeit von
EGNOS steigern

o M Eimar Wasle, Albert Kemetinger, Graz

Kurzfassung

Der Osterreichische EGNOS Datenserver (OEGNOS) bietet einen EGNOS Korrekturdatendienst, der speziell auf
die Anforderungen in Osterreich maBgeschneidert ist. Dazu werden verbesserte EGNOS Korrekturdaten iiber eine
Kommunikationsverbindung den Nutzern bereitgestellt. Speziell in Osterreich, wo sich durch die anspruchsvolle
Topographie zahlreiche Abschattungen der EGNOS Signale ergeben, wird dieser Dienst einen Mehrwert darstellen.
Durch die Integration lokaler meteorologischer Parameter (atmosphérische Korrekturen — lonosphére, Troposphé-
re), abgeleitet aus realen Messdaten, wird auBerdem die Qualitat der EGNOS Korrekturdaten gesteigert. Hierflr
werden die EGNOS Korrekturdaten dekodiert, durch lokal berechnete lonosphéaren- und Troposphéarenkorrekturen
ergénzt, in einem RTCM Format kodiert und in einem ersten Schritt via authentifizierter Datenverbindung (z.B.:
GPRS) zur Verfugung gestellt. Erste Tests wurden im Bereich Rottenmann gemacht und zeigten das Potential des
Konzepts.
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Abstract

The Austrian EGNOS data server (OEGNOS) provides an EGNOS correction data service especially tailored to the
requirements of Austria. For that purpose, improved EGNOS correction data are provided to the users via a terres-
trial communication connection. Especially in Austria, this service will induce an added value due to the challenging
topography and thus the arising EGNOS satellite signal shading. By the integration of local meteorologic parame-
ters (atmospheric corrections - ionosphere, troposphere), derived from real measurements, the quality of the EG-
NOS correction data is furthermore improved. Therefore, the EGNOS correction data are decoded, supplemented
by the computed local ionospheric and tropospheric corrections, encoded into an RTCM format, and provided via
an authenticated data connection (e.g. GPRS). First tests have been performed in the area of Rottenmann. The test
results show the potential of the system concept.
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1. Einleitung Den ersten Schritt in diese Richtung hat die
Européische Kommission mittlerweile gesetzt.
Das European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS) ging in den operationellen Be-
trieb. Es ist fast Uberflissig zu erwahnen, dass
auch EGNOS dem ursprunglichen Zeitplan lan-
ge hinterherhinkte. Zur Jahrtausendwende war

Die aktuellen Zeitungsberichte Uber den Ent-
wicklungsstatus des européischen Satelliten-
navigationssystems Galileo [1] werden getragen
von den Meldungen Uber zunehmende Verzége-

rungen und inzwischen auch Finanzierungspro-  gjn Betriebsdatum von 2003 kolportiert. Schiuss-
bleme. So ist es nicht verwunderlich, dass jene,  gnqlich tbernahm im Jahr 2009 die Europaische
die zwar diese Zeitungsberichte verfolgen, aber  Gemeinschaft die Eigentumsrechte von der Eu-
nicht direkt in die Entwicklungsarbeiten invol- ropaischen Weltraumbehérde und beauftragte
viert sind, natUrlich berechtigt die Frage stellen:  ggn European Satellite Services Provider (ESSP)
,Kommt es Uberhaupt noch?”. Hatte man das eu-  mjit dem operationellen Betrieb. Seit 1. Oktober
ropéische Pendant zu GPS nicht bereits vor Jah- 2009 bietet EGNOS einen frei zuganglichen Ser-
ren zu einem Prestigeprojekt Europas gemacht,  vice an, der von jedem GPS Empfanger genutzt
dann wlrden vermutlich auch die Stimmen in der  werden kann. Hinweise darauf findet man im
Européischen Kommission lauter werden, das  technischen Datenblatt des Empfangers oder
ganze nochmals zu Uberdenken. Doch alleine  Navigationssystems. Dort ist in der Regel ein
um die Souveranitat Europas zu sichern und fur | SBAS enabled®, ,WAAS enabled*, oder ,EGNOS
eine wichtige Infrastruktur nicht von den Verei- enabled“ vermerkt. Neben dem frei zugangli-
nigten Staaten abhangig zu sein, hat Europa gar  chen Service (Open Service) wird EGNOS auch
keine andere Wahl als Galileo zu einer ,Success  einen Safety of Life Service anbieten. Dieser soll-
Story* zu verhelfen. te ab Anfang 2011 zur Verfligung stehen.
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2. EGNOS

Betrachtet man die Positionsgenauigkeit, die mit-
tels GPS erreichbar ist, dann hangt diese von ein
paar wesentlichen Einflissen ab: Stabilitat der
Satellitenuhren, Genauigkeit der modellierten
Satellitenbahnen, Aktivitat der lonosphare und
tropospharische Verhaltnisse, und lokale Gege-
benheiten in der unmittelbaren Umgebung des
GPS Empfangers. Die Navigationssignale von
GPS, wie auch die aller anderen Globalen Satel-
litennavigationssysteme (GNSS), versuchen die-
se Einflusse weitgehend zu beschreiben. Die Pa-
rametrisierung der Broadcastinformation wurde
allerdings nicht daftr konzipiert hochfrequente
Einflisse zu modellieren. Anders formuliert, regi-
onale Fehlereinflisse werden nicht berlcksich-
tigt. Auch ist die Haufigkeit der Aktualisierung
der Navigationsnachricht zu gering, um starke
zeitliche Schwankungen zu modellieren.

Genau an diesem Punkt setzen die Ergan-
zungssysteme (engl.: Augmentation Systems)
an. Im Falle von EGNQOS [2] sind Uber ganz Eu-
ropa Messstationen installiert, die die GPS Sig-

Master Control Centres

nale empfangen. Die Messungen werden Uber
das EGNOS Wide Area Network an die Master
Control Centres weitergeleitet. Aus Grinden der
Ausfallssicherheit gibt es mehrere Kontrollzen-
tren. Innerhalb der Kontrollzentren werden nun
auf Basis der Echtzeitmessungen die Fehlerein-
flusse berechnet und entsprechend modelliert.
Das heiBt, es werden Modellparameter flr den
verbleibenden Satellitenuhrfehler, den verblei-
benden Satellitenbahnfehler, und den lonospha-
reneinfluss berechnet. Diese Modellparameter
werden von einer Bodenstation an einen geo-
stationaren Satelliten Ubertragen und von dort
direkt an das Benutzersegment weitergegeben
(Abb. 1). Jeder Empfanger, der sowohl das GPS
Signal wie auch das EGNOS Signal empfangt,
kann die Messungen zusatzlich korrigieren / er-
ganzen und damit eine hdhere Genauigkeit er-
reichen. Anzumerken ist, dass die Korrekturen
fur die lonosphare nattrlich nur bei Einfrequenz-
empféanger sinnvoll sind. Zweifrequenzempfan-
ger eliminieren den Einfluss durch geeignete
Kombination der Zweifrequenzmessungen. Un-
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Abb. 1: EGNOS System Architektur
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ter Verwendung der EGNOS-Information kann
die horizontale Position mittels GPS Einfrequenz-
messungen auf 3 m genau bestimmt werden
(95% Konfidenzintervall; [3]). Unbedingt zu be-
achten ist, dass dieser Wert fur die schlechteste
Position im Abdeckungsbereich gultig ist. GPS
verwendet eine etwas andere Definition, und
spezifiziert fUr die horizontale Positionsgenauig-
keit 13 m [4] (ohne EGNOS). Auch Galileo wird
im Falle von Einzelfrequenzmessungen keine ho-
here Genauigkeit bieten.

Trotz der 38 Messstationen, die Uber Europa
verteilt sind, ist es nicht moéglich einerseits tro-
posphérische Effekte zu modellieren, das heift
hier muss der Empfanger immer noch ein Stan-
dardmodell anwenden. Andererseits kodnnen
Mehrwegeffekte (engl.: Multipath), die lokal spe-
zifisch sind, nicht bertcksichtigt werden. Doch
selbst die ionosphérischen Einflisse werden in
Anbetracht einer hohen ionosphérischen Aktivi-
tat und der damit verbundenen Variabilitdt noch
zu wenig genau modelliert. Ein weiterer wesent-
licher Nachteil von EGNOS ist die Ausstrahlung
der Signale von einem geostationdren Satelliten
aus. Diese werden durch bauliche oder topogra-
phische Gegebenheiten abgeschattet, worunter
die Verfugbarkeit aber naturlich auch wieder die
Genauigkeit der Positionslosung leidet. Abschat-
tung in diesem Zusammenhang bedeutet, dass
das EGNOS Signal nicht empfangen werden
kann.

3. OEGNOS

Es liegt nahe, die Licke, den EGNOS an dieser
Stelle fur weitere Verbesserungen beldsst, zu
schlieBen und gleichzeitig einen Service anzu-
bieten, der nicht von der EGNOS Satellitensicht-
barkeit abhangig ist. So wurde im April 2009 ein
Osterreichisches Forschungsprojekt gestartet,
das sich folgende Ziele setzte:

m die Erforschung von Algorithmen zur Verbes-
serung der ionosphérischen Korrekturen von
EGNQOS durch lokale Messungen

m die Erforschung von Modellen zur Verbesse-
rung der troposphérischen Korrekturen mittels
atmosphérischer Echtzeitmessungen

m die Implementierung eines Systems zur Aus-
sendung von EGNOS Korrekturen unter Ein-
beziehung der verbesserten atmosphérischen
Korrekturen an den Nutzer Uber terrestrische
Kommunikationswege

Nach Erreichung der Ziele, sollte es einerseits
moglich sein auch bei bewegter Topographie,
die die EGNOS Signale vom geostationaren Sa-

telliten abschattet, dennoch EGNOS Informa-
tionen zu empfangen. Des Weiteren sollte es
moglich sein die Performance, die EGNOS bie-
tet, noch weiter zu steigern. Hier hat man sich
den Sub-meter als ambitionierte Zielvorgabe ge-
steckt.

Das Projekt mit dem Titel ,Osterreichischer
EGNOS Datenserver® (Austrian EGNOS Data
Server), oder kurz OEGNOS [5], wurde gefor-
dert durch das Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT) vertreten
durch die Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG). Um die Ziele bestmoglich zu erreichen,
hat sich ein Konsortium aus Industrie und Wis-
senschaft gebildet. Geleitet wurde das Projekt
von der TeleConsult Austria GmbH, ein Klein-
unternehmen, das in Graz anséssig ist. Am Pro-
jekt waren des Weiteren das Universitatszentrum
Rottenmann, die Technische Universitat Wien
(Institut fur Geodasie und Geophysik) und die
Akademie der Wissenschaften (Institut fur Welt-
raumforschung) beteiligt.

Das Projekt dauerte 18 Monate. Im Rahmen
des Projekts wurde das technische Konzept er-
arbeitet, die Algorithmen zur Modellierung er-
forscht, das System implementiert, und schluss-
endlich in einem ersten Feldversuch getestet.

4. System Architektur

Angesichts der Ziele des angestrebten Systems
ergeben sich die folgenden flnf Prozessschritte:

1. EGNOS Daten werden von einer Datenquelle
bezogen und an einer zentraler Stelle deko-
diert.

2. Aus den EGNOS Daten werden vorwiegend
Satellitenuhrenfehler und Satellitenbahnfehler
extrahiert.

3. Unterschiedliche Messdaten werden dazu ge-
nutzt, um weitere ergdnzende und vor allem
lokale atmospharische Korrekturen zu rech-
nen. Diese werden an den EGNOS Korrektur-
daten ergédnzend angebracht.

4. Die Korrekturen werden in ein standardisiertes
Format gebracht, das von handelstblichen
GPS Empfangern verarbeitet werden kann.

5. SchlieBlich werden die Korrekturen Uber eine
Datenverbindung an authentifizierte Nutzer
gesendet. Die GPS Empféanger verarbeiten
die Korrekturen und kénnen auf Basis dessen
Positionen mit hoher Genauigkeit ausgeben.

Far Prozessschritt (1) werden EGNOS Daten
Uber das EDAS System heruntergeladen. Der
EGNOS Data Access Service (EDAS) ist ein Sys-
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tem, das die EGNOS Daten, so wie sie vom Sa-
telliten ausgesendet werden auch Uber eine LAN
Verbindung zur Verfligung stellen. EDAS ist ein
Service der vom EGNOS Betreiber angeboten
wird. Der Vorteil von EDAS ist, dass man kei-
ne Empfangerhardware benétigt, aber dennoch
auf den kompletten EGNOS Datensatz zugreifen
kann. DarUber hinaus bietet EDAS noch weitere
Informationen an, die hier aber nicht weiter be-
leuchtet werden. Alternativ beziehungsweise als
Backup, sollte einmal die LAN Verbindung zum
EDAS Server unterbrochen sein, werden EGNOS
Daten auch von einem EGNOS Empfénger aus-
gelesen. Diese Redundanz bedeutet auch eine
erhohte Sicherheit.

Im Prozessschritt (2) werden die EGNOS Da-
ten verwendet, um die Satellitenuhrkorrekturen

und Satellitenbahnkorrekturen zu extrahieren.
Weiters werden die EGNOS Daten auch Prozess-
schritt (3) zur Verfigung gestellt. Sollten keine
lokalen Messungen zur lonospharenberechnung
vorhanden sein kdnnen die EGNOS Daten auch
dazu verwendet werden, Korrekturen zu rechnen.

Prozessschritt (3) bendtigt einerseits atmo-
sphérische Messdaten, sprich Temperatur, Luft-
druck und (optional) Luftfeuchtigkeit. Die kénnen
entweder von einer lokalen Messstation stam-
men oder von einem Netzwerk. Zur Berechnung
von Wettervorhersagen gibt es ein dichtes Netz
von Wetterstationen in ganz Osterreich. Die
Messdaten dieser Stationen stehen unter Be-
ricksichtigung der Updaterate far Auswertun-
gen entgeltlich zur Verfligung. Fur das Projekt
OEGNOS wurde eine einfache Wetterstation am

User

OEGNOS Data Server

Abb. 2: OEGNOS System Architektur
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Universitatszentrum in Rottenmann in Betrieb
genommen, nachdem die ZAMG (Zentralanstalt
fur Meterologie und Geodynamik) Wetterstation
in Rottenmann erst im Aufbau war. Andererseits
werden GNSS Messdaten von regionalen GNSS
Stationen bendtigt, um lokale ionosphérische
Strukturen berechnen zu kénnen. Hier konnte
die Akademie der Wissenschaften auf die GNSS
Messdaten mehrerer umliegender Stationen zu-
rickgreifen.

Nachdem die EGNOS Korrekturinformation
mit den lokalen und ergénzenden Korrekturen
aufsummiert wurden, werden im Prozessschritt
(4) die Korrekturen im RTCM Format enkodiert.
RTCM ist ein Standard, der von vielen GPS Emp-
fangern, auch Massenmarktempfangern, unter-
stutzt wird. Damit wird sichergestellt, dass eine
breite Palette von Produkten unterstitzt werden
kann. Die RTCM Nachrichten werden anschlie-
Bend noch in das NTRIP Protokoll verpackt.

Innerhalb des Prozessschritts (5) meldet sich
ein Empfanger tber eine LAN Verbindung beim
OEGNOS Server an. Ublicherweise wird die Ver-
bindung mittels GPRS oder UMTS aufgebaut,
kann aber auch mit anderen Kommunikationsmit-
teln hergestellt werden. Der Server authentifiziert
den Empfanger und Ubermittelt, entsprechend
der Position des Empfangers Korrekturdaten im
RTCM /NTRIP Format. Der Empfanger decodiert
die RTCM Messages und verwendete die Kor-
rekturen, um eine erhdhte Positionsgenauigkeit
zu erreichen. Eine Koppelung des GPS Emp-
fangers mit einem Kommunikationsterminal (z.B.
GPRS) ist hier unerlasslich.

Ein schematisches Schaubild der OEGNOS
Systemarchitektur ist in Abb. 2 gezeigt. Die
Prozessschritte sind in griin dargestellt. Im Hin-
tergrund zu den einzelnen Modulen lauft eine
Datenbank, zum Datenaustausch und zur Da-
tenarchivierung. Ein Operatorinterface (Man Ma-
chine Interface) ermdglicht die Konfiguration des
Serverbetriebs wie auch die Benutzerverwaltung.
Die Control Server Software steuert die einzelnen
Module und garantiert einen fehlerfreien Betrieb
des Servers.

Die Erforschung und Implementierung der
Algorithmen zur Berechnung der echtzeitnahen
ionospharischen und troposphérischen Korrek-
turen lag in der Verantwortung des Instituts fur
Geodasie und Geophysik (TU Wien) und des In-
stituts fur Weltraumforschung (OAW). Es wurden
mehrere Algorithmen identifiziert, die einen un-
terschiedlichen Genauigkeitslevel erreichen. Je
hoher der Genauigkeitslevel der in quasi-Echt-

zeit benotigten atmosphérischen Streckenkor-
rekturen, desto mehr Inputdaten bendtigen die
Algorithmen. Um einen Service mit hoher Verfug-
barkeit bieten zu kénnen, wurden alle Algorith-
men implementiert. Je nachdem welche Input-
daten vorliegen wird der genaueste Algorithmus
ausgewahlt und der entsprechende Service an-
geboten.

Das Universitatszentrum Rottenmann setzte
die Steuerungssoftware sowie die Datenbank
des Datenservers um, und zeichnete sich auch
verantwortlich fUr die Server Hardware sowie
fur die atmosphérische Messstation. Die Tele-
Consult Austria war zustandig fur den Zugriff auf
EDAS, fur die Datendekodierung, fir die Bere-
chung der Korrekturwerte aus EGNOS sowie fur
die Enkodierung in RTCM.

5.Tests

Nachdem alle Softwaremodule implementiert
waren, und die Integration erfolgreich abge-
schlossen war, wurde das System ersten Tests
unterzogen. Dabei waren neben den Perfor-
manceparametern Genauigkeit und Verfugbar-
keit zwei Fragen von zentralem Interesse: Wie
ist die Performance der Lésung von OEGNOS
im Vergleich zu EGNOS? Beziehungsweise im
Vergleich zu GPS? Um die generelle Perfor-
mance klaren zu kénnen war es notwendig, die
OEGNOS Lésung mit einer Referenzlésung zu
vergleichen. Gleichzeitig sollte eine reine GPS
Losung mit EGNOS und OEGNOS verglichen
werden. Zur Beantwortung der Fragestellungen
waére es notwendig geworden 4 Systeme bzw. 4
Empfanger miteinander zu vergleichen, wobei
man hier davon ausgeht, dass die Referenz-
|6sung auf Basis von GPS Phasenmessungen
berechnet wird. Fur die Tests wurde eine Losung
konzipiert, die bei lediglich 2 Hardwareelemen-
ten alle Information liefert, die fir die Analysen
notwendig waren. Das sind insbesondere:

m GPS-only Loésung: hier wurden mittels Code-
messungen im Post-processing Positionen
gerechnet. Wie auch bei herkémmlichen Na-
vigationsgeraten wurde in der Software zur
Berechnung der Position ein Filteralgorithmus
belassen. Dadurch ergeben sich zwar geglat-
tete Losungen, die aber nicht immer mit der
Referenz Ubereinstimmen mussen.

= EGNOS Losung: die Empfanger verwenden
das Signal-In-Space (SIS), um die GPS Mes-
sungen mit EGNOS Daten korrigieren zu koén-
nen. Die EGNOS Losung ist nicht gefiltert.
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Abb. 3: Horizontale Abweichung von der Referenzposition bei einem statischen Test am UZR

= OEGNOS Loésung: beruht auf den Korrekturen,
die Uber den RTCM Datenstrom vom OEG-
NOS Server kommen. Die OEGNOS Lésung
ist nicht gefiltert.

m Referenzldsung: neben den Codemessungen
wurden auch Phasenmessungen aufgezeich-
net, die anschlieBend mit Messungen von ei-
ner Referenzstation im Post-processing aus-
gewertet wurden. Auch die Referenzldsung ist
nicht gefiltert.

Vor allem bei statischen Tests wurde die Re-
ferenzlésung fur Vergleiche herangezogen. Im
Dynamischen war es aufgrund der oft schwieri-
gen Signalverhaltnisse nicht immer moglich die
Phasenambiguitaten zu I6sen. Hier war aber ein
reiner Vergleich von EGNOS/OEGNOS/GPS Lo-
sung ausreichend.

Im Rahmen des OEGNOS Projekts wurden
Messungen im Grofraum Rottenmann (Oberstei-
ermark) durchgefuhrt. Das Universitatszentrum
Rottenmann (UZR) war auch der Standort des
OEGNOS Servers, doch ist die ortliche Néhe
keinesfalls eine Vorraussetzung flr den Betrieb.
Weiters war von Vorteil, dass am UZR eine GPS
Permanentstation lief, auf deren Daten bei Be-
darf zugegriffen werden konnte. Naturlich wur-
de die Gegend rund um Rottenmann auch auf
Grund der Topographie ausgewahlt. Industrie-
zentren, Technologieparks, Autobahn und land-
und forstwirtschaftliche Bereiche rundeten das
Testgebiet ab.

Abb. 3 zeigt den zweidimensionalen (2D) Feh-
ler eines statischen Tests. Die GPS-only Lésung
(in blau dargestellt) zeigt einen klaren Offset von
der Referenzlésung, allerdings zeigt sich auch
der Vorteil einer Filterung. Wichtig ist aber an-
zumerken, dass die gefilterten Positionen nicht
notwendigerweise gegen Null tendieren. Die
Performance von EGNOS (SIS) und OEGNOS
sind ahnlich. Dies war zu erwarten, da auf Grund
der geringen ionosphérischen Aktivitdt und der
damit verbundenen geringen ionosphérischen
Variabilitat auch der Vorteil von lokalen Korrektu-
ren geringer wird. Auch sind die hdheren Korrek-
turgenauigkeiten der troposphérischen Parame-
ter nicht in einem solchen Niveau, als dass das
Gesamtergebnis OEGNOS gegentber EGNOS
deutlich steigern wurde. Die Statistik allerdings
zeigt eine Performanceverbesserung von OEG-
NOS im Dezimeter Bereich. Dies bedeutet al-
lerdings, dass auch OEGNOS immer noch eine
Genauigkeit im 1-2 Meter-Bereich besitzt. Die
Performancesteigerung von OEGNOS wlrde
gegenutber von EGNOS bei héherer ionosphéri-
scher Aktivitat, so wie es die ndchsten Jahre zu
erwarten ist, deutlicher werden.

Abb. 4 zeigt den dreidimensionalen Fehler
unter Hinzunahme der Hohenabweichung. Die
Genauigkeit von GPS sinkt gegentber EGNOS
und OEGNOS stark ab. Auch hier zeigen EG-
NOS wie auch OEGNOS &hnliche Performance.

Es stellt sich an dieser Stelle naturlich die Fra-
ge wie gut sind die OEGNOS Korrekturen im
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Abb. 4: Dreidimensionale Abweichung von der Referenzposition bei einem statischen Test am UZR

Vergleich zu den Korrekturen von EGNQOS, be- figuriert RTCM Daten auszugeben. Viertens wur-
ziehungsweise im Vergleich zu den Korrekturen  de von einem Datendienst, der Korrekturen fur
einer lokalen RTCM Referenzstation. Weiters ist  das GNSS Netzwerk anbietet, ebenfalls RTCM
von Interesse wie die Performance von OEGNOS  Daten heruntergeladen. Somit konnten von al-
im Vergleich zu einem kommerziellen GNSS Kor-  len vier Quellen Pseudorange Corrections (PRC)
rekturdatendienst aussieht. Dazu wurden erstens  verglichen werden. Leider hat die Firmware des
die OEGNOS Korrekturen am Server aufgezeich-  Empfangers nur die EGNOS Korrekturen ohne
net. Zweitens wurde ein Empfanger konfiguriert  atmosphérischen Anteil ausgegeben. Somit soll-
EGNOS Korrekturen auszugeben. Drittens wur-  te die EGNOS Kurve in Abb. 5 mit Vorsicht inter-
de eine lokale RTCM Station aufgebaut und kon-  pretiert werden.

6.0 6.0 —— OEGNOS 6.0
—— EGNOS-SIS
—— RTCM
4.0 4.0 SERV 4.0
2.0 2.0 2.0
E
o 00 00 00
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Abb. 5: Pseudorange Corrections der Satelliten PRN: 28, 27, 26, EGNOS PRC ohne atmosphérische Anteile
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Abb. 6: Verflgbarkeit der Positionslésungen

Far einen besseren Vergleich der Korrekturen
wurde noch ein Empfangeruhrenfehler eliminiert.
Fur den Satelliten mit PRN 28 zeigen alle drei
Ergebnisse (OEGNOS, RTCM, SERV) eine sehr
gute Ubereinstimmung (Abb. 5). Im Falle PRN
27 zeigt die RTCM Lésung einen starkeren Trend,
wohingegen OEGNOS und SERV eine ahnliche
GroBenordnung in der Korrektur zeigen. Auch fur
PRN 26 besitzt die RTCM Ldsung einen starke-
ren Trend wohingegen OEGNOS und SERV ge-
geneinander konvergieren.

Neben der Genauigkeit war auch die Verflug-
barkeit von Interesse. Die GNSS Empfanger bo-
ten die Option Daten im NMEA Format auszu-
geben. In der Positionslésung wird indiziert, ob
EGNOS/RTCM Korrekturdaten vorliegen (Modus
2) oder ob die Positionslésung rein auf GPS ba-
siert (Modus 1). Im Rahmen der Tests wurde fest-
gestellt, dass die Empfanger auch bei langerem
Ausfall des EGNOS Signals trotzdem weiterhin
Modus 2 anzeigen. Es wird vermutet, dass die
Empféanger die Langzeitkorrekturen auch tber
groéBere Zeitraume verwenden. EGNOS wurde
dafur konzipiert innerhalb kurzester Zeit (6 Se-
kunden) Uber ein Fehlverhalten eines Satelliten
oder eines Signals zu informieren. Diese Integri-
tatsinformation ist vorwiegend fur sicherheitskri-
tische Anwendungen von Bedeutung. Wenn nun
ein Empfanger, obwohl er kein EGNOS Signal
empfangt, noch den Modus 2 anzeigt, dann ist
dies im Sinne der Integritat eine Fehlinformation.
Im Sinne der vorhandenen Korrekturen, bedeutet
dies, dass die Positionsgenauigkeit mit fortlau-
fender Zeit geringer wird, obwohl dem Benutzer

200 300
time [s]

immer noch Modus 2 angezeigt wird. Dies kann
ebenfalls als Fehlinformation interpretiert werden.

Damit die Tests nicht von diesem Indikator
Modus 2 fehlgeleitet werden, wurde nicht der
Index sondern die Signalstarke des EGNOS Si-
gnals als Hinweis herangezogen, ob EGNOS Si-
gnale empfangen werden kénnen. Abb. 6 zeigt
die Verfugbarkeit von GPS, EGNOS-SIS und
OEGNOS wahrend eines dynamischen Tests in
topographisch anspruchsvollem Gelédnde. Die
Verflgbarkeit von GPS-only liegt bei 53%. Die
Verfagbarkeit von OEGNOS bei 48%, wohinge-
gen die Verfugbarkeit von EGNOS bei 29% liegt.
Anzumerken ist, dass nach einem Ausfall von
GPRS beziehungsweise GPS zuerst wieder eine
Position vom Benutzer an den Server gesendet
werden muss, bevor der Server erneut Korrektu-
ren zurlckliefert. Die Zeitdauer fur die Wieder-
herstellung der GPRS Kommunikation in Verbin-
dung mit der Zeitverzégerung auf Grund dieser
Prozedur fuhrt zu einer geringeren Verflgbarkeit
von OEGNOS im Vergleich zu GPS. Dennoch ist
die Verflgbarkeit von OEGNOS wesentlich héher
im Vergleich zu EGNOS Signal-in-Space.

Wichtig: die hier genannten Zahlen fur die Ver-
fugbarkeit von EGNOS in gebirgigen Regionen
sind nur in Zusammenhang mit diesem spezi-
ellen Testaufbau zu sehen, und sind keinesfalls
mit der generellen Verfugbarkeit von EGNOS zu
verwechseln.

Der Performanceparameter, der wahrend der
Tests nicht analysiert wurde, ist die Integritat. Im
ersten Schritt wird angenommen, dass der OE-
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GNOS Server nur fur jene Satelliten eine Kor-
rektur berechnet, die auch der EGNOS Integri-
tat gentigen. Somit wird angenommen, dass der
OEGNOS Server die Integritatsinformation von
EGNOS an den OEGNOS Nutzer, unter Beruck-
sichtigung einer gewissen Zeitverzégerung, wei-
terleitet. Dies muss allerdings noch getestet und
zertifiziert werden. AuBerdem sind jene Féalle zu
bertcksichtigen, bei denen durch falsche lokale
Messungen (z.B. Temperaturmessungen) weite-
re Integritatsfalle hinzukommen.

Alle Testergebnisse zeigten eine bessere Per-
formance von OEGNQOS im Vergleich zu EGNOS,
mit Ausnahme jener Tests wo dies beabsichtigt
war. Die Qualitatssteigerung, die durch OEG-
NOS gewonnen wird, ist abhangig von den at-
mosphdarischen Aktivitdten und Variabilitaten.
OEGNOS bietet aber eine hohere Verfugbarkeit
als EGNOS, vorausgesetzt gentgend GPS Satel-
liten sind sichtbar.

6. Weiterentwicklung

Das OEGNOS System wird in kommenden For-
schungsprojekten weiterentwickelt. Potential fur
Forschung ist noch in den troposphéarischen und
ionospharischen Modellen zu finden. Das von
der FFG geférderte Projekt GIOMO beschéftigt
sich mit verbesserten Methoden zur lonosphé&-
renmodellierung. Auch soll die Pradiktion der
lonosphérenmodelle ausgeweitet werden, um
von GNSS Messungen in Echtzeit weitgehend
unabhangig zu sein. Weiters ist von Interesse
wie dicht das Feld an lokalen meteorologischen
Messstationen sein muss, um ein ausgewoge-
nes MaB an Genauigkeitsgewinn bei minimaler
Anzahl von Messstationen zu erreichen. DarlUber
hinaus sind auch weiterfihrende Feldtests und
vor allem auch Langzeittests von Interesse. Vor
allem bei ansteigender Sonnenaktivitat und der
damit verbundenen hoéheren lonosphéarenaktivi-
tat wird sich das volle Potential von OEGNOS
zeigen. Der 11-jahrige Sonnenzyklus wird ca.
2012/13 wieder einen Hohepunkt in der Aktivitat
erreichen.

OEGNOS war ein Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt (R&D) das erfolgreich im Septem-
ber 2010 abgeschlossen wurde. Das System,
das im Rahmen von OEGNOS entwickelt wurde,
hat damit R&D Charakter. Das System hat aber
das Potential fur einen kommerziellen Daten-
dienst. TeleConsult Austria plant den OEGNOS
Prototypen in ein EGNOS Regional Data Service
(ERDS) Uberzufuhren. Dabei stehen vor allem
die Servicestabilitat wie auch die Zertifizierung
im Mittelpunkt der Weiterentwicklung.

7. Marktanalyse

OEGNOS, beziehungsweise ERDS, ist nicht der
einzige Dienst in Osterreich, der differentielle
Korrekturdaten flr héhere Positionsgenauigkeit
anbietet. Es gibt in Osterreich bereits einige
Dienstleister am Markt, die unterschiedliche Nut-
zergruppen ansprechen. Der wesentliche Unter-
schied zu diesen ist, dass der OEGNOS Service
auf EGNOS Daten aufbaut. Unter Hinzunahme
von meteorologischen Messungen und iono-
spharischen Modellen kann die Genauigkeit von
EGNOS weiter gesteigert werden. Dabei ist ein
Ziel, die von EGNOS gebotene Integritat an den
Nutzer weiterzugeben. Damit kann der Nutzer
auf ein zertifiziertes wie auch sicheres System
vertrauen.

Potentielle Markte fur das OEGNOS Konzept
sind beispielsweise Precision Farming und hier
speziell die Bestimmung von Agrarflachen im
Rahmen von Foérderansuchen, gewisse Berei-
che im StraBenbau oder in der Binnenschifffahrt.
Auch fUr Fahrerassistenzsysteme kann das OE-
GNOS Konzept wertvolle Information liefern, um
beispielsweise die Fahrspur zu bestimmen.

Die Analyse des Marktpotentials geht auch
Hand in Hand mit der Analyse der Risiken und
der Schwéachen eines Systems. Die Abhangig-
keit von meteorologischen Echtzeitmessungen
stellt dabei ein wirtschaftliches Risiko dar. Ein
dichtes Netz von Messstationen stellt einen er-
heblichen Kostenfaktor aber auch ein hohes
MaB an Datenkommunikation und Datenverar-
beitung dar. Dabei muss auf Datensicherheit im
Sinne der Integritatssicherung vor allem Bedacht
genommen werden. Hier sollen in Zukunft ver-
stérkt regionale Modelle zum Einsatz kommen,
die zwar lokale Gegebenheiten gut modellie-
ren, aber dennoch auf bestehende Infrastruktur
zurUckgreifen. Der Einsatz der Pradiktion ver-
meidet dabei die Abhangigkeit von Echt- oder
Nahe-Echtzeitmessungen. Derzeit werden auch
noch ionosphérische Modelle eingesetzt, die auf
Echtzeit GNSS Messungen zurlckgreifen. Auch
hier ist die Datensicherheit und die Datenlber-
tragung ein entscheidender Faktor. Aber auch
hier soll in Zukunft auf pradizierte Daten verstarkt
zurlckgegriffen werden.

Im Moment ist die Anbindung an das EDAS
System auch noch mit Vorsicht zu behandeln.
Der Service Provider von EDAS bietet im Mo-
ment noch keine entsprechenden Nutzungs-
vertrdge. Dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass diese noch in absehbarer Zeit
kommen werden.
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Das Marktpotential hangt nattrlich auch da-
von ab, inwieweit das OEGNOS Konzept einen
Mehrwert im Vergleich zu den bestehenden
GNSS Signalen bietet. Der Wettbewerbsvorteil
gegenUber den GPS Signalen ist hier unbestrit-
ten. Aber auch sobald die Galileo Signale ver-
fugbar sein werden, wird OEGNOS immer noch
eine hohere Genauigkeit als die GPS/Galileo Ein-
zelpunktbestimmung bieten kdnnen.

8. Zusammenfassung

Der Osterreichische EGNOS Datenserver (OEG-
NOS) bietet einen EGNOS Korrekturdatendienst,
der speziell auf die Anforderungen in Osterreich
maBgeschneidert ist. Dazu werden verbesser-
te EGNOS Korrekturdaten Uber eine bodenge-
stltzte Kommunikationsverbindung den Nutzern
bereitgestellt. Durch die Integration lokaler me-
teorologischer Parameter, abgeleitet aus realen
Messdaten, wird auBerdem die Qualitat der EG-
NOS Korrekturdaten gesteigert. Hierflr werden
die EGNOS Korrekturdaten dekodiert, durch
lokal berechnete lonospharen- und Troposphé-
renkorrekturen erganzt, in einem RTCM Format
kodiert und in einem ersten Schritt via authenti-
fizierte Datenverbindung (z.B: GPRS) zur VerfU-
gung gestellt.

Erste Tests wurden im Bereich Rottenmann
gemacht. Die Analysen der Messergebnisse
zeigten eine geringflgig gesteigerte Genauig-
keit bei einer gleichzeitig héheren Verflgbarkeit
im Vergleich zu EGNOS Signal-In-Space. Bei al-
len Tests war die Performance von OEGNQOS im-
mer besser als die von EGNOS. Es wird vermu-
tet, dass vor allem bei erhdhter ionosphérischer
Aktivitat, die in den n&chsten Jahren zu erwarten

ist, der Performanceunterschied zwischen OEG-
NOS und EGNOS deutlicher wird. Das OEGNOS
System und vor allem die verwendeten Algorith-
men und Modelle werden im Rahmen neuer For-
schungsprojekte weiterentwickelt.
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