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1. Einleitung

Das Global Positioning System (GPS), urspriinglich als reines Navigationsverfahren konzipiert, hat
bereits seit seinen Anfangstagen Bedeutung auch fiir Vermessungsanwendungen erlangt. Waren da-
bei zunachst statische Melverfahren mit aufwendigem Postprocesssing die einzig verfigbaren Me-
thoden, so treten in jlingster Zeit Echtzeitanwendungen in den Vordergrund, die nicht nur die Einsatz-
moglichkeiten und die Effektivitat im Vermessungswesen erheblich steigern kénnen, sondern das
GPS auch fur andere Fachgebiete, die genaue Koordinaten bendtigen, wie z.B. GIS-Anwendungen
interessant machen.

Die neuen Mdoglichkeiten, die sich durch die Echtzeitverarbeitung von GPS-Messungen mit hoher und
héchster Genauigkeit ergeben, werden von der Praxis erst langsam erkannt. Dieser Beitrag soll die
notwendigen Hintergrundinformationen zum Verstandnis des Prazisen Differentiellen GPS (PDGPS)
geben und die Einsatzmdglichkeiten in den genannten Bereichen aufzeigen.

2. Grundlagen
2.1 Grundprinzip des GPS

Das Grundprinzip des GPS besteht darin, dal3 Laufzeitmessungen zu Satelliten mit bekannter Positi-
on gemacht werden. Mit bekannter Lichtgeschwindigkeit kann von der Laufzeit auf die Entfernung zu
den Satelliten umgerechnet werden. Da an der Laufzeitmessung zu jedem Satelliten prinzipbedingt
immer zwei Uhren (Satelliten- und Empféangeruhr) beteiligt sind, die nicht miteinander synchronisiert
sind, ist die Laufzeitmessung um den sogenannten Uhrfehler verféalscht. Die Synchronisation der Sa-
tellitenuhren untereinander wird bis zu einem gewissen Grad vom GPS-Systembetreiber durch hoch-
genaue Atomuhren und standige Kontrolle gewahrleistet. Aus Kostengrinden verzichtet man im
Empfanger jedoch auf hochgenaue Atomuhren. Es bleibt also ein Synchronisationsfehler zwischen
der Empfangeruhr einerseits und den Satellitenuhren andererseits. Zur Positionsbestimmung gehort
demnach neben den drei unbekannten Koordinaten noch ein Uhr- oder Synchronisationsfehler. Zur
Bestimmung dieser vier Unbekannten sind mindestens vier Beobachtungen, hier Laufzeitmessungen,
erforderlich. Weil diese Beobachtungen noch den Synchronisationsfehler enthalten, spricht man auch
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von Pseudolaufzeit- oder besser von Pseudoentfernungsmessungen.

Schreibt man in Matrizenschreibweise die Beobachtungen L als Funktion Y der Unbekannten X

L= w(X),

so sind zunachst in Y die funktionalen Zusammenhange zu beschreiben. Dies ist wie bei Entfer-
nungsmessungen im wesentlichen der Pythagoras zwischen Satelliten- und Empféangerposition. Dar-
aus lassen sich nach Linearisierung die Unbekannten durch Ausgleichung bestimmen:

x=(ATA)' ATl =Qu-A'l,

In der Matrix Q. ist dabei die Geometrie des Losungsystems, also die Satellitenposition etc., enthal-
ten. Fiur eine Fehlerbetrachtung trennt man gern den Uhrfehler von den drei Koordinaten und kompri-
miert deren Genauigkeit zu einem skalaren Wert ox:

ox=spur(Q)-o. = PDOP -0, .

Durch Wahl der entsprechenden Elemente in Q. kdnnen auch andere Unbekannte z.B. die Genauig-
keiten von Lage (HDOP), Hohe (VDOP) oder Uhrfehler (TDOP) berechnet werden. Seit dem vollstan-
digen Ausbau des GPS-Weltraumsegments sind heute typischerweise die folgenden mittleren Werte
Zu erwarten:

PDOP (Position Dillution of Precision) 2.4
HDOP (Horizontal Dilution of Precision)  1,5...2,5
VDOP (Vertical Dilution of Precision) 2.3

Der DOP-Wert als KenngroR3e der Geometrie ist vom Benutzer nicht ver&dnderbar. Die Genauigkeit ei-
ner GPS-Messung ist damit im wesentlichen nur beeinfluBbar durch die Genauigkeit o, einer Beob-
achtung, die wiederum abhangt von der Qualitat des eingesetzten GPS-Empfangers und der verwen-
deten Mel3gréiRe, wie im folgenden ndher ausgefihrt wird.

2.2 Differentielles GPS (DGPS)

Bei der Betrachtung im vorangegangenen Abschnitt sind wesentliche Fehlerquellen des GPS noch
nicht berlicksichtigt. So sind weder die Satellitenpositionen noch die Satellitenuhren fehlerfrei be-
kannt, auf3erdem breiten sich die Satellitensignale nicht im Vakuum, sondern in einer vielféltig diffe-
renzierten Atmosphare aus. Zusétzlich werden die Signale vom Systembetreiber absichtlich ver-
falscht, um das Genauigkeitspotential des GPS fir einen potentiellen Feind herabzusetzen. Alle diese
Fehlereinflisse bewirken, dafl mit dem obigen Vorgehen bestenfalls eine Genauigkeit schlechter als
20-30 Metern erreicht werden kann.

Dennoch laRt sich die Genauigkeit des GPS erheblich steigern, wenn man sich die Eigenschaft der
meisten der genannten Fehler zunutze macht, dal? wegen der grof3en Flughéhe der GPS-Satelliten
ihre rAumliche Korrelation sehr hoch ist. Das bedeutet, dal3 der Einflu® z.B. eines Positionsfehlers in
den Satellitenkoordinaten auf die Entfernungsmessung zwar grol3 sein kann, fir benachbarte Stand-
punkte aber fast genauso grof3 sein wird. In der Differenz der Signale benachbarter Stationen wird
der Fehler also weitgehend eliminiert sein. Ahnliches gilt fiir die Fehler der Signalausbreitung in der
lonosphare und bis zu einem gewissen Grad in der Troposphare. Die Uhrfehler der Satelliten werden
sogar vollstandig eliminiert.

Voraussetzung fur diese Technik der Fehlerreduzierung ist also, daf3 die Signale von zwei benach-
barten Stationen gleichzeitig verarbeitet werden. Dann liefert dieses Verfahren die relative Position
der beiden Stationen mit wesentlich verbesserter Genauigkeit von bis zu einem Meter. Generell mul3
jedoch beachtet werden: je weiter die Empfanger voneinander entfernt sind, desto gré3er wird der in



der Differenz zurtickbleibende Fehleranteil.

Die absolute Position bleibt aber nach wie vor ungenau. Zur Koordinatenbestimmung installiert man
deshalb meist eine der beiden Stationen auf einem koordinatenmalf3ig bekannten Punkt und hangt
den zweiten Punkt mit der hohen relativen Genauigkeit an diesen an. Dieses Verfahren wird gewohn-
lich als Differentielles GPS oder kurz DGPS bezeichnet.

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Differenzbildung zwischen den Mel3groRen bzw. den Sta-
tionen berechnet man aus den bekannten Satelliten- und Empfangerkoordinaten sowie der gemesse-
nen Pseudoentfernung eine sogenannte Pseudoentfernungskorrektur, die dann an die Mel3groRen
der zweiten Station angebracht wird.

2.3 Prazises differentielles GPS (PDGPS)

Fur viele Anwendungen, insbesondere im Vermessungswesen und GIS-Bereich, ist die mit einfachen
DGPS-Techniken erreichbare Genauigkeit von vielleicht einem Meter nicht ausreichend. Der begren-
zende Fehlereinflul? ist dort die Auflésung des verwendeten Mel3signals. Eine weitere Genauigkeits-
steigerung ist moglich, wenn statt des aufmodulierten C/A-Codes die Tragerphase direkt als MelRsi-
gnal herangezogen wird. Damit sind bei der heutigen Empfangertechnologie Auflésungen bis zu ei-
nem Millimeter moglich.

Leider hat die Tragerphase jedoch den Nachteil, dal? mefRtechnisch nur das sogenannte Phasenrest-
stiick gemessen werden kann. Der Wertebereich fir eine gemessene Tragerphase liegt zwischen O
und einer Wellenlange, d.h. etwa 20 cm. Die Anzahl der nicht me3baren ganzen Wellenzyklen ist zu-
nachst unbekannt. Eine aus der Tragerphasenmessung abgeleitete Pseudoentfernung ist deshalb
nicht eindeutig. Dies ist das sogenannte Mehrdeutigkeitsproblem (Ambiguity) bei Phasenmessungen,
das auch in der elektrooptischen Entfernungsmessung auftritt. Glicklicherweise sind hochwertige
GPS-Empfanger heute in der Lage, wahrend des laufenden Betriebs die Veranderungen in den vollen
Wellenzyklen mitzuz&hlen, so dald pro Satellit nur eine einzige unbekannte Mehrdeutigkeit zu bestim-
men ist, solange keine Stérungen im Satellitensignal (z.B. durch kurzzeitige Abschattungen) auftre-
ten. Gelingt die Loésung des Mehrdeutigkeitsproblems, so erhalt man Pseudoentfernungen zum Satel-
liten mit einer Auflosung im Millimeterbereich.

Beherrscht man die Techniken zur Mehrdeutigkeitsbestimmung, so konnen durch dieses Verfahren
Genauigkeiten bis unter einen Zentimeter erzielt werden. Man spricht deshalb auch von Prazisem Dif-
ferentiellen GPS oder kurz PDGPS.

2.4 Einfrequenz- / Zweifrequenzempféanger

Die GPS-Satelliten senden ihre Signale grundsatzlich auf zwei Frequenzen. Der Sinn eines zweiten
Signals liegt hauptséchlich darin, daf} die Ausbreitungseigenschaften in der lonosphére als dispersi-
vem Medium durch Messung auf zwei unterschiedlichen Frequenzen weitgehend erfal3t werden kén-
nen. Ein wesentlicher Fehlereinflul? fir die absolute, aber auch fur die relative Positionsbestimmung
ist damit entscheidend reduziert.

In der Diskussion um die Qualitéat einzelner Empfangertypen ist ein daher wichtiges Merkmal, ob ein
Empfanger auf einer oder auf zwei Frequenzen arbeitet. Grundsatzlich sind bei zivilen Empfangern
Code-Beobachtungen nur auf der ersten Frequenz mdoglich. Die Tragerphasen kdnnen mit geeigne-
ten Techniken aber auch auf der sonst geheim verschlisselten zweiten Frequenz genutzt werden.
Nattrlich hat diese Technik ihren Preis, so dal} Zweifrequenzempféanger in der Regel doppelt so teuer
sind wie vergleichbare Einfrequenzempfanger.

Ein weiterer Vorteil von Zweifrequenzempfangern liegt darin begriindet, da? mit der zweiten Fre-
quenz nicht nur doppelt so viele Beobachtungen vorliegen, sondern auch Phasenmessungen mit un-
terschiedlichen Wellenlangen, die durch geschickte Kombination die Bestimmung der Mehrdeutigkei-
ten wesentlich beschleunigen kénnen.



2.5 Postprocessing / Echtzeitauswertung

In der Anfangszeit des GPS gab es im wesentlichen zwei Benutzergruppen: einmal die Navigations-
Anwender, die an geringer Genauigkeit, aber in Echtzeit interessiert waren, und zum anderen Anwen-
der aus z.B. dem Vermessungswesen, die hochste Genauigkeit benétigten, dafir aber unter Umstan-
den Tage oder Wochen auf das Ergebnis warten konnten.

Im Laufe der Zeit wuchsen die Anforderungen beider Gruppen standig, bis sie schlie3lich in jingster
Zeit weitgehend verschmolzen sind. Die Navigation kann mit Genauigkeiten im Bereich weniger Zen-
timeter arbeiten, und Vermessungen mit GPS kénnen in Echtzeit ausgewertet werden, so dal3 sogar
zentimetergenaue Absteckungen mit GPS vorgenommen werden kénnen.

2.6 Korrekturdatenformate (RTCM)

Voraussetzung fur hohe Genauigkeiten sind, wie oben beschrieben, die differentiellen GPS-Verfah-
ren. Daruber hinaus missen fur eine Echtzeitauswertung die MeRBinformationen der Referenzstation
auch auf der Mobilstation verfuigbar sein. Hier kommt dem verwendeten Ubertragungskanal und der
zur Verfiigung stehenden Bandbreite eine entscheidende Bedeutung zu. Eine Ubertragung der Emp-
fanger-Rohdaten kommt aus Kapazitatsgrinden oft nicht in Frage. Statt dessen werden auf der Refe-
renzstation die MeRwerte soweit aufbereitet, dal? nur noch Korrekturwerte fir die beobachteten Satel-
liten Ubertragen werden mussen. Eine Ubertragung von Positionskorrekturen, obwohl prinzipiell mog-
lich, wird meist nicht verwendet, weil dazu exakt dieselbe Satellitenkonfiguration auf beiden Stationen
vorausgesetzt werden muf3.

Zur Standardisierung der Korrekturdatenformate wurde 1990 von der Radio Technical Commission
for Marine Services, Special Committee 104, ein Format RTCM SC-104 Version 2.0 (oder kurz
RTCM-2.0) verabschiedet, welches fiir die Ubertragung von einfachen Code-Korrekturen ausreichend
war. 1993 wurde es als Format RTCM-2.1 tberarbeitet und um zusatzliche Felder fir Code- und Tra-
gerphasenkorrekturen erweitert. Wahrend ein kompletter Datensatz fir die Codekorrekturen von 12
Satelliten in RTCM-2.0 noch in 1200 Bits unterzubringen war, sind fur Phasenkorrekturen im RTCM-
2.1 mehr als 4800 Bits erforderlich. Da die wichtigen Ubertragungsfrequenzen eine zuverlassige
Ubertragung nur bis 2400 Bits pro Sekunde (bps) gewahrleisten, ist eine befriedigende Taktrate von 1
Datensatz pro Sekunde mit dem Standardformat RTCM-2.1 oft nicht mdglich.

Aus diesem Grunde wurde von Geo++ das Format RTCM++ entwickelt, welches den vollen Informati-
onsgehalt von RTCM-2.1 enthalt, aber dank geschickter Datenreduktion und -komprimierung mit
2400 Bits auskommt und trotzdem kompatibel zum RTCM-Standard bleibt. Die Landesvermessungs-
behtrden der Bundesrepublik Deutschland werden fiir ihren eigenen Referenzstationsdienst Korrek-
tursignale im Format RTCM-AdV aussenden, welches voraussichtlich die fir das RTCM++ entwickel-
ten Techniken verwendet.

2.7 Statische /Kinematische Punktbestimmung

Ein weiterer Unterschied zwischen Navigations- und Vermessungsanwendungen l6st sich immer wei-
ter auf. Waren urspriinglich die Vermessungsanwendungen immer statisch, d.h. mit einer langeren
Verweildauer auf einem Vermessungspunkt verbunden, so ging die Entwicklung tber die sogenann-
ten pseudo-kinematischen, Stop-and-Go- oder Rapid-Static-Verfahren zuletzt bis hin zu voll kinemati-
schen Verfahren. Mit der neuesten Generation der GPS-Auswertesoftware, z.B. GNRT, kann die
GPS-Antenne frei bewegt werden, ein einziger Mef3zeitpunkt reicht zur Bestimmung eines Punktes
aus.

2.8 Haufig verwendete DGPS-Begriffe

Im Zusammenhang mit DGPS, PDGPS etc. werden viele Begriffe und Abkiirzungen verwendet, de-
ren Bedeutung nicht immer ganz klar ist. Die folgende Aufstellung in Tabelle 1 soll eine kleine Hilfe-
stellung geben.



Kirzel Bezeichnung und Erlduterungen

D Differential

- 2 simultan messende Empfanger, deren Beobachtungen zur Elimination von systema-
tischen Fehlern gemeinsam ausgewertet werden

- relative Positionsbestimmung der beiden Empfanger zueinander

» im Gegensatz zur absoluten Positionsbestimmung mit nur einem einzelnen Empfan-
ger

» Im Vermessungswesen meist implizit unterstellt
R Relative

- Positionsbestimmung relativ zu einem (z.B. bewegten) Referenzpunkt, dessen absolu-
te Position nicht bekannt ist

- im Gegensatz zur Positionsbestimmung relativ zu einem Referenzpunkt mit bekannten
Absolutkoordinaten

« nur sinnvoll im Zusammenhang mit Differential

P Precise
» Positionsbestimmung unter Verwendung von Phasenmessungen
» im Gegensatz zu Code-Messungen
» im Vermessungswesen oft implizit unterstellt
» meist nur sinnvoll im Zusammenhang mit Differential

I Inverse (oder Reverse)
- Berechnung der Mobilstation-Koordinaten auf der Referenzstation,
» im Gegensatz zur Berechnung auf der Mobilstation (oder im "Postprocessing™)

K Kinematic
+ Bewegte Antenne,
» im Gegensatz zu unbewegter Antenne (Static)
+ in Navigation implizit unterstellt

+ im Vermessungswesen auch als Bezeichnung eines speziellen MeRRverfahrens ver-
wendet

S Static
- Unbewegte Antenne
+ im Gegensatz zur bewegten Antenne (Kinematic)
- im Vermessungswesen oft implizit unterstellt

RT  Real Time
+ sofortige Verfugbarkeit des Mel3ergebnisses, quasi in Echtzeit,
+ im Gegensatz zum "Postprocessing".
» in Navigation meist implizit unterstellt

WA  Wide Area

» Netz von Referenzstationen, um ein groReres Gebiet mit Referenz signalen zu versor-
gen

- im Gegensatz zu einer einzelnen Referenzstation
» nur sinnvoll im Zusammenhang mit Differential
» bisweilen Unterscheidung in Local Area (LA) und Wide Area (WA)

GNSS Global Navigation Satellite System
+ Oberbegriff fir einsetzbare Satellitennavigationssysteme, z.B. GPS, Glonass u.a.

Tabelle 1: Begriffe im Zusammenhang mit Differential GPS (DGPS)

Viele Genauigkeitsangaben von Hard- und Softwareherstellern sind nicht direkt miteinander ver-
gleichbar, weil unterschiedliche Konfidenzbereiche vorausgesetzt werden. Auch werden 2D-Lagege-
nauigkeit und 3D-Positionsgenauigkeit oft nicht sauber getrennt. Die folgende Tabelle 2 versucht eine
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Aufklarung der Begriffsvielfalt.

RMS

CEP

CEP95

CEP99

MSPE

DRMS

2DRMS

MRSE

SEP

PDOP

Root Mean Square

Standardabweichung, 68.3% Konfidenzbereich

Circular Error Probable

0.59 * (g, + 0y ), ebener (kreisformiger) 50% Konfidenzbereich

95% CEP

CEP * 2.08, ebener (kreisférmiger) 95% Konfidenzbereich

99% CEP

CEP * 2.58, ebener (kreisformiger) 99% Konfidenzbereich

Mean Square Position Error

SQRT(042 + 0)2), "mittlerer Lagefehler”, 68.3% Konfidenzbereich
Distance RMS

wie MSPE

double DRMS

2 * DRMS, 95% Konfidenzbereich

Mean Radial Spherical Error

SQRT(042 + 0,2 + 01?), "mittlerer (3-dim.) Punktfehler”, 68,3% Konfidenzbereich
Spherical Probable Error

0,51 * (g, + 0y + 0n), raumlicher (kugelférmiger) 61%-Konfidenzbereich
Position Dilution of Precision

Umrechnungsfaktor Entfernungsgenauigkeit nach Positionsgenauigkeit, ab-
héangig nur von der Satellitenkonstellation, normalerweise gilt PDOP ca. 2-3

Tabelle 2: Im Zusammenhang mit GPS verwendete Genauigkeitsmaf3e (Seeber 1993)

Wie stark die von den verschiedenen Fehlerbegriffen abgedeckten Bereiche voneinander abweichen,
wird in einer graphischen Darstellung deutlich (Abb. 1). Man beachte, dal fir alle dargestellten Feh-

lermale der gleiche Zahlenwert gilt.

Den meisten Fehlermal3en liegt der Begriff der Standardabweichung (engl. Root Mean Square, RMS)
zugrunde, der aber mit 68,3% Sicherheitswahrscheinlichkeit nur etwa zwei Drittel der MelRwerte der
tatséchlich vorkommenden Variationsbreite erfaf3t. Realistischer ist meist ein 95%-Konfidenzbereich,
der immerhin 95% aller moglichen Mel3werte umfal3t. Zu seiner korrekten Beschreibung muf3 aller-
dings die Standardabweichung mit etwa dem Faktor 2 multipliziert werden. Mit anderen Worten, bei
einer gegebener Standardabweichung o mul3 realistischerweise etwa mit einer Streuung der Mel3-

werte von 20 gerechnet werden.



Abb. 1: Darstellung der gebrauchlichen Fehlermal3e fiir die Lagegenauigkeit bei sonst gleichen Voraussetzun-
gen

Unberlcksichtigt bleibt bei allen genannten skalaren Fehlermal3en auch die Tatsache, dal3 es ahnlich
wie bei Lage und Hohe auch unterschiedliche Fehler in den Lagekomponenten geben kann, die zu-
treffend nur durch eine Fehler- oder Konfidenzellipse beschrieben werden kdnnen, wozu jedoch ein
skalarer Parameter nicht mehr ausreicht.

3. Realisierung eines PDGPS-Systems am Beispiel GNRT-K
3.1 Allgemeines

Im Bereich der Echtzeit-PDGPS-Anbieter gibt es in den letzten Jahren eine sich Uberschlagende Ent-
wicklung. Die meisten Produkte in diesem Bereich sind kombinierte Hard- und Softwareprodukte, die
vom GPS-Geratehersteller direkt angeboten werden. Neben den Vorteilen, die ein Bezug aller Kom-
ponenten aus einer Hand bietet, dirfen aber auch die Nachteile nicht Ubersehen werden. Hierzu zah-
len die Festlegung auf einen bestimmten Empfangerhersteller, die oft mangelnde Unterstitzung von
standardisierten Schnittstellen wie z.B. RTCM-2.0/2.1 oder RTCM-AdV oder die fehlende freie Aus-
wahl der Kommunikationskanale.

Mit dem DGPS-Softwaresystem GNRT bietet die Geo++ GmbH eine in herstellerunabhangige, flexi-
ble Echtzeit-DGPS-Software an, die den gesamten Genauigkeitsbereich von einem Meter bis zu bes-
ser als einem Zentimeter abdeckt.

3.2 Konzeption von GNRT

Bei der Entwicklung einer Echtzeitsoftware wie GNRT standen die nachfolgend genannten Konzepti-
onsmerkmale im Vordergrund.

3.2.1 Modularer Aufbau

Die einzelnen Module von GNRT sind als unabhangige Programme konzipiert, die unter einem mo-
dernen Multitasking-Betriebssystem fur den Benutzer unbemerkt zusammenarbeiten. Dazu gehéren
Empfangermodule, das RTCM-Input- und das RTCM-Output-Modul, das eigentliche GNRT-Modul,



das die Unbekannten bestimmt, das GNRT-K-Modul fur die Verarbeitung der Tragerphasen und die
Mehrdeutigkeitsbestimmung, sowie diverse Transformations-, Status-, Kontroll- und Ausgabemodule.
Wegen seiner Modularitat kann das System sehr schnell und flexibel fir unterschiedliche Aufgaben
konfiguriert werden.

3.2.2 Empfangerunabhéangigkeit

Als reine Softwarelésung arbeitet GNRT mit allen wichtigen am Markt verfligharen Empféangertypen
zusammen. Als Empfangermodule sind zur Zeit die geodatischen Empfanger von Ashtech, Navstar,
Novatel, Trimble und Zeiss verflgbar. Leica ist in Vorbereitung, andere Empfangertypen kdnnen bei
Bedarf sehr schnell implementiert werden.

3.2.3 Trend zum GPS-Sensor

Viele Hersteller von GPS-Empfangern haben den Trend der Zeit erkannt und bieten vermehrt soge-
nannte GPS-Sensoren an, die die volle GPS-Empfangertechnologie beinhalten, aber von aufgaben-
fremden und teuren Komponenten wie RAM-Speicher, Tastatur und Display sowie eigener Software
befreit sind, die besser und kostengunstiger in einen externen Rechner verlagert werden konnen.
Diesem Trend kommt GNRT entgegen, indem es die Software ebenfalls auf einem externen Rechner
ablaufen laf3t.

3.2.4 AdV-Kompatibilitat

Fiur einen kostengunstigen Einsatz eines PDGPS-Systems wird es in Zukunft von grof3em Vorteil
sein, wenn man sich des DGPS-Dienstes der AdV bedienen kann. Zum einen entféllt die Notwendig-
keit, eine eigene Referenzstation zu betreiben, zum anderen kann das erhdhte Genauigkeitspotential,
das aus der Vernetzung der AdV-Stationen resultiert, ausgenutzt werden.

3.2.5 Kommunikation Uber verschiedene Kanale

Fur einen flexiblen Einsatz ist es unumganglich, fir den jeweiligen Einsatzort den gunstigsten Kom-
munikationskanal fur die Korrektursignale zu wahlen. Solange der DGPS-Dienst der Landesvermes-
sungen auf der Basis von 2-Meter-Frequenzen noch nicht flachendeckend verfiigbar ist, kommen al-
ternativ Verbindungen tber Mobiltelefone (D-Netz) in Betracht. Auch lokale Referenzstationen mit ei-
genen Sendern im 70cm-Band bei allerdings beschrénkter Reichweite kdnnen verwendet werden.
Letztlich 1aRkt GNRT alle Kanéale zu, die Uber eine serielle Schnittstelle ihre Daten liefern kbnnen.

3.2.6 Offen fur zukunftige Erweiterungen der DGPS-Dienste

Durch das qualifizierte Know-How der Geo++ GmbH bei der Entwicklung von DGPS-Referenzstati-
onssoftware (GNREF wird heute bereits von den meisten Landesvermessungen eingesetzt) und die
flexible Erweiterbarkeit ist GNRT in der Lage, auch zukiinftige Weiterentwicklungen der DGPS-Dien-
ste unverzuglich fir den Endanwender nutzbar zu machen.

3.2.7 Feldtauglichkeit / grafische Benutzeroberflache

Ein PDGPS-System muf3 fir den praktischen Feldeinsatz tauglich sein. Fir die Software bedeutet
dies, dal3 die wichtigsten Informationen schnell und Ubersichtlich présentiert werden. Die Benut-
zereingaben muissen intuitiv sein und auf das nétigste beschrénkt bleiben. Dies ist am besten mit ei-
nem sogenannten grafischen Feldbuch moglich, wo alle Interaktionen mit einem Stift und ohne Key-
board erfolgen kdénnen.



3.2.8 Integrationsfahigkeit

Der modulare Aufbau von GNRT erlaubt es, auch benutzereigene Erweiterungen oder Weiterverar-
beitungsprogramme einfach in das Gesamtsystem zu integrieren. Als Beispiele dienen das OS/2-Pro-
gramm HYMAS der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz, und das DOS-Programm SEADAT
von HPC, Hamburg. Auch die Vermessungssoftware verm/pro von Schwarz+Partner, Hildesheim, ar-
beitet in idealer Weise mit GNRT zusammen.

3.2.9 Verwendung von Standardformaten

Um einen maximalen Investitionsschutz zu gewéhrleisten, mul3 eine Software heute die wichtigen in-
ternationalen Standards unterstiitzen. Auf dem Gebiet DGPS sind dies heute RTCM-2.0 und RTCM-
2.1, im nationalen Bereich auch RTCM-AdV. Fiur Nachprozessierung und Sicherung der Rohdaten
wird das empfangerunabhéngige RINEX-Format unterstutzt. Zur Kommunikation mit externen Pro-
grammen oder Navigationsanlagen dient z.B. das standardisierte NMEA-Protokoll.

3.2.10 Zugriff auf Datenbanken / digitale Karten

Fur eine hohe Produktivitat kann ein direkter Online-Zugriff auf Datenbanken von entscheidender Be-
deutung sein. Zum einen kann eine digitale Karte als Hintergrundbild die Orientierung in der Ortlich-
keit wesentlich erleichtern, zum anderen konnen die zu erfassenden Daten, zu denen neben der ei-
gentlichen Position oft auch wichtige andere Informationen gehdren, direkt in die Datenbank utber-
nommen werden. Dadurch wird eine sofortige Kontrolle der erfal3ten Daten moglich. GNRT ist in der
Lage, uber eigene Module oder Uber externe Programme (z.B. verm/pro) auf entsprechende Daten-
banken zuzugreifen. Fir den Import und Export von Daten stehen damit Schnittstellen wie GIAP,
EDBS u.a. zur Verfigung. CAD-Programme wie GEOgraf, CARD/1, CADDY u.a., sowie Vermes-
sungsprogramme wie MINKA 2000, DAC100, REC500 und Ashtech PRISM werden untersttitzt.

3.2.11 On-the-Fly, On-the-Way Mehrdeutigkeitslésung

Fur einen flissigen Messungsablauf vor Ort ist es entscheidend, daf3 zur Losung des Mehrdeutig-
keitsproblems keine besonderen Initialisierunsphasen erforderlich sind. Gute Echtzeit-PDGPS-Soft-
ware wie GNRT ist in der Lage, die Mehrdeutigkeiten auch bei bewegter GPS-Antenne zu bestim-
men, so dal} ein flissiger Messungsablauf gewdahrleistet ist.

3.2.12 TTFA (Time to fix Ambiguities)

Eng verkntipft mit dem vorangegangenen Punkt ist die Frage, wie lange die Software braucht, um die
richtigen Mehrdeutigkeiten zu finden. Wenn auch eine On-the-Fly Bestimmung mdglich ist, so bleibt
doch die Genauigkeit wahrend dieser Zeit geringer. Die bendtigte Zeit zum Festsetzen der Mehrdeu-
tigkeiten (Time to fix Ambiguities) ist bei Einfrequenzempfangern stark abhangig von der Entfernung
zur Referenzstation. Bei Zweifrequenzempfangern, die ohnehin eine wesentlich schnellere Mehrdeu-
tigkeitslésung erlauben, ist die Entfernungsabhangigkeit viel weniger stark ausgepragt (siehe Abb. 2).
DarlUber hinaus bietet GNRT-K die Mdglichkeit der Initialisierung Uber einem bekannten Punkt, was
die Mehrdeutigkeitsbestimmung nochmals deutlich beschleunigen kann.
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Abb. 2: Zeit bis zur Festsetzung der Mehrdeutigkeiten, fir Ein- und Zweifrequenzempfanger.
Zweifrequenzempfanger sind wesentlich schneller und sicherer.

3.2.13 Korrektursignalunterbrechungen

GNRT ist in der Lage, auch ohne permanente Versorgung mit Korrektursignalen zu operieren, wenn
z.B. fir den Weg zwischen zwei zu bestimmenden Punkten hdchste Genauigkeit nicht erforderlich ist.
Dies ist insbesondere von Vorteil bei der Kommunikation tber gebihrenpflichtige Kanale (z.B. Mobil-
telefon), weil ab gewissen Punktabstanden eine kurze Kontaktaufnahme mit der Referenzstation ko-
stengtinstiger sein kann als eine permanente Verbindung.

3.2.14 Genauigkeit

Jeder gewtlnschte Genauigkeitsbereich von einem Meter bis zu besser als einem Zentimeter kann
von GNRT abgedeckt werden. Eine Genauigkeit von etwa einem Meter kann mit den Standard-
RTCM-2.0 Korrekturdaten erreicht werden. Fir Submetergenauigkeit reicht RTCM-2.0 nicht mehr
aus. Mit GNRT und RTCM++ kann aber durchaus auch mit Codebeobachtungen eine Genauigkeit
von einem halben Meter erreicht werden. Fir Genauigkeiten von wenigen Dezimetern bis zu einem
Zentimeter oder besser ist das Tragerphasenmodul GNRT-K erforderlich. Generell besteht eine Ab-
hangigkeit der Genauigkeit von der Entfernung zur Referenzstation, bei Einfrequenzempfangern we-
sentlich ausgepréagter als bei Zweifrequenzgeraten. Mit der Etablierung von GNREF-Referenzstati-
onsnetzen wird die Entfernungsabhangigkeit, auch fir Einfrequenzgerate, fir mit RTCM++-Modulen
ausgestattete Mobilstationen deutlich reduziert werden kénnen (Abb. 3).
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Abb. 3: Entfernungsabhéangigkeit der PDGPS-Genauigkeit, unterschieden nach Empfangertyp sowie fir eine
einzelne Referenzstation bzw. fir ein GNREF-Referenzstationsnetz.

3.2.15 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit eines PDGPS-Ergebnisses hangt im wesentlichen von zwei Faktoren ab: zum ei-
nen von der Zuverlassigkeit der Korrekturdaten, und zum anderen von der Zuverlassigkeit der eige-
nen Beobachtungen. Stutzt man sich auf die Korrektursignale der AdV, so ist die Zuverlassigkeit der
Korrekturdaten weitestgehend gewahrleistet. Die Zuverlassigkeit der eigenen Beobachtungen kann
nur durch wiederholte unabhangige Besetzungen erhoht werden. Das GNRT-System selbst optimiert
die Zuverlassigkeit, indem es durch geeignete Strategien und Tests z.B. innerhalb von GNRT-K die
Wahrscheinlichkeit fiir falsche Mehrdeutigkeitsfestsetzungen mdglichst gering halt.

3.2.16 lokale Koordinaten, Nachbarschaft, Netzspannungen

Die Benutzbarkeit der Echtzeit-Ergebnisse ist daran gebunden, dal? die erzeugten Koordinaten im ge-
winschten Bezugssystem zur Verfiigung stehen. Dies ist durch Transformationsprogramme mit be-
kannten Parametern relativ leicht zu realisieren. Das Prinzip der Nachbarschaft muf3 auch bei GPS-
bestimmten Punkten gewahrt bleiben. Solange kein homogenes Bezugssystem, z.B. auf DREF auf-
bauend, realisiert ist, kommt bei Landeskoordinaten das Problem der Netzspannungen erschwerend
hinzu. GNRT bietet hier den Vorteil, dal3 es aufgrund seiner engen Kontakte zum deutschen Markt
die notwendigen, auch kleinrdumigen Transformationsprobleme schnell und effizient zu lI6sen imstan-
de ist.

3.2.17 freie Stationierung einer Referenzstation

Falls kurzfristig eine eigene lokale Referenzstation errichtet werden muf3, ist GNRT in der Lage, diese
frei zu stationieren, d.h. der Zwang zum Aufbau lUber einem bekannten Punkt entfallt. Statt dessen
wird zu Beginn der Messung mit der Mobilstation einmal kurz ein bekannter Punkt aufgesucht und
von dort aus fernbedient die Absolutposition zur lokalen Referenzstation tUbertragen. Der Vorteil die-
ser Vorgehensweise liegt im wesentlichen darin, daf3 fir die Referenzstation ein optimaler, abschat-
tungsfreier Standort gewahlt werden kann.
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3.3 Konfigurationsmdglichkeiten von GNRT

Ein modulares DGPS-Echtzeitsystem wie GNRT lal3t sich je nach individueller Anwendung unter-
schiedlich konfigurieren.

Im Normalfall wird GNRT als Mobilstation konfiguriert. Hier empfangt GNRT die Korrektursignale,
bringt sie an die eigenen Beobachtungen an und berechnet daraus die eigene Position.

Bei einer Konfiguration als Referenz- oder Basisstation werden aus bekannter Satelliten- und Emp-
fangerposition und beobachteten Pseudoentfernungen die gesuchten Korrekturwerte berechnet und
uber einen oder mehrere gewiinschte Ubertragungskanéle abgegeben. (Zum Betrieb als permanente
Referenzstation mit Vernetzungsoption sollte auf GNREF zurtickgegriffen werden.)

GNRT laRt sich auch als sogenanntes reverses oder inverses DGPS-Echtzeit-System einsetzen,
wenn die Position der Mobilstation nur auf der Basisstation bendtigt wird. Hierbei werden auf der Mo-
bilstation nur die eigentlichen GPS-Beobachtungen gewonnen und direkt zur Basisstation gesendet.
Eine ausreichende Bandbreite auf dem Ubertragungskanal mu gewahrleistet sein. Auf der Basissta-
tion laufen dann die beiden Prozesse GNRT-Basis und GNRT-Mobil parallel ab, d.h. die Korrekturda-
ten verlassen den Rechner nicht, sondern werden direkt von einem Prozel3 an den anderen tbermit-
telt. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen und ausreichender Bandbreite des Ubertragungskanals
kann mittels Zuschaltung einer Tragerphasenauswertung mit GNRT-K auch hier die Zentimeterge-
nauigkeit erreicht werden.

Beim relativen DGPS kommt es nur auf die relative Positionsbestimmung zweier bewegter Objekte
zueinander an. Als Beispiel mag der Landeanflug eines Helikopters auf ein Schiffsdeck dienen. Eine
Masterstation (hier das Schiff) ermittelt DGPS-Korrekturwerte und sendet sie zur Slavestation (dem
Helikopter), wo die Position relativ zum bewegten Deck mit DGPS-Genauigkeit berechnet wird. Mit
Tragerphasen und GNRT-K kann hier ebenfalls eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern erreicht
werden.

Eine wichtige Rolle spielen in der Zukunft sicherlich die DGPS-Dienste z.B. der AdV, die flachendek-
kend Referenzstationen betreiben und Korrektursignale versenden. Durch die Vernetzung der Statio-
nen untereinander (Abb. 4) wird die Qualitat der Korrektursignale hinsichtlich homogener Genauig-
keit, Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit wesentlich verbessert, was auch die Einsatzmoglichkeiten ei-
nes PDGPS-Systems erweitert.
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Abb. 4: GNRT im Einsatz in einem DGPS-Referenzstationsnetz
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4. Anwendungsbeispiele

Ein PDGPS-Echtzeit-Vermessungssystem la3t sich Uberall dort gewinnbringend einsetzen, wo ge-
naue oder hochgenaue Koordinaten in Echtzeit zur Verfigung stehen mussen. Eine ausreichende
Horizontfreiheit ist wie bei allen GPS-gestitzten Verfahren natirlich Bedingung. Systeme mit On-the-
Way Mehrdeutigkeitsbestimmung wie GNRT-K kdnnen auch mit groReren oder ungiinstigen Abschat-
tungen fertig werden, solange mindestens vier Satelliten standig empfangen werden kdénnen.

Ein grof3er Anwendungsbereich liegt in der Zukunft bei GIS-Anwendungen, z.B. in der Leitungsver-
messung, wo Versorgungseinrichtungen wie Gas-, Wasser- oder Stromleitungen eingemessen oder
in der Ortlichkeit wiedergefunden werden missen. Die erforderliche Genauigkeit liegt meist im Dezi-
meterbereich. Dies macht die Verwendung von Tragerphasenmessungen mit GNRT-K erforderlich.

Auch in der Kanalvermessung liegt eine Einsatzmaéglichkeit fir ein PDGPS-System. Hier liegen die
Anforderungen an die Lagegenauigkeit im Dezimeterbereich, die geforderte Hohengenauigkeit liegt
aber, insbesondere wenn auch die Kanalsohle bestimmt werden soll, bei wenigen Zentimetern. Auch
diese Anforderungen lassen sich mit GNRT-K erflillen. Mit einem GPS-Kanalmel3stab und geeigneter
Software kdnnen sogar die Sohlenhtéhen direkt und in Echtzeit bestimmt werden.

Viele Bereiche der klassischen Vermessung, wie z.B. Absteckung und Aufnahme im Katasterbereich,
lassen sich technisch sehr elegant mit PDGPS lésen. Aufwendige AnschluBmessungen sind durch
das Konzept des "aktiven Festpunktfeldes” nicht mehr nétig. Insbesondere in Kombination mit moder-
nen Tachymetern, wie sie z.B. mit dem Grafischen GPS-Tachymeter GART-12 mdoglich wird, lassen
sich die Vorteile von GPS und Tachymetrie sehr effektiv vereinen.
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Abb. 5: Fehllage aus einer Gleisvermessung. Die gute Ubereinstimmung der beiden Kurven fiir Hin- und Riick-
weg belegt die PDGPS-Genauigkeit von wenigen Millimetern.

Wichtige Aufgaben der Ingenieurvermessung lassen sich mit PDGPS-Verfahren kinftig geschickter
I6sen, ob es sich dabei um die Aufmessung von StralRenbauwerken, Briicken oder anderen Anlagen
handelt. Ein Beispiel aus der Gleisvermessung mag dies verdeutlichen. Zur Bestimmung der Ist-
Gleislage wird ein GPS-Empfanger zusammen mit einem Inklinometer und einem Spurweitenmesser
auf einem speziellen Wagen montiert und Gber das Gleis bewegt. Damit stehen in Echtzeit die abso-
lute Lage und die Langs- und Querneigung des Gleiskérpers zur Verfigung. Die erreichbare Genau-
igkeit lag bei bisherigen Einsdtzen bei £5 mm und besser in der Lage (Abb. 5) , bzw. weniger als
+10 mm in der H6he, wobei die Referenzstation in maximal 2 km Entfernung lag.

Ein weiteres Beispiel ist die Deichvermessung zur Uberprifung der Hohe der Deichkrone. Diese bis-
her durch aufwendiges Nivellement nur punktweise zu erfassenden Daten kbnnen mit einem auf ei-
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nem kleinen Rollwagen montierten PDGPS-System in fast beliebiger Punktdichte einfach und kosten-
gunstig ermittelt werden. Je nach Bodenbeschaffenheit kdnnen 2 bis 4 Kilometer Deichlinie pro Stun-
de gemessen werden, wobei ein einziger Mann zur Bedienung des Systems ausreicht. Die erreichte
Genauigkeit lag bei ersten Tests auf Grasnarbe bei +2 cm in der Hohe (Abb. 6).

Interessante Aufgabengebiete liegen auch in anderen Bereichen der Ingenieurvermessung, z.B. fur
permanente und automatische Uberwachungsmessungen von Staudammen oder Briicken mit Milli-
metergenauigkeit.
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Abb. 6: Deichvermessung mit GNRT-K. Deutlich ist neben einer Erhéhung bei Deich-km 29.3 auch die Fein-
struktur der Deichlinie zu erkennen.

In der Zukunft werden sich die Einsatzmoglichkeiten rasch noch weiter ausdehnen, wenn durch die
Verflugbarkeit von Referenzstationsnetzen zum einen die Verwendung von Einfrequenzempfangern
leichter wird und zum anderen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Korrektursignale steigt.

5. Rentabilitdtsabschéatzung

Bei allen Vorteilen, die das PDGPS-MelRRverfahren bietet, ist die Rentabilitéat eines solchen Systems
nattrlich abhangig von verschiedenen Kosten.

Die notwendigen Investitionen fiir ein PDGPS-System bestehen in erster Linie aus der zu beschaffen-
den Hard- und Software, also einem GPS-Empfanger, einem feldtauglichen Rechner (z.B. Pentop),
einer Kommunikationseinrichtung (z.B. Funkgerét), der notwendigen Zusatzausriistung wie Tragevor-
richtung, Stromversorgung etc. und z.B. GNRT als Softwarepaket. Je nach gewiinschter Genauigkeit
(Ein- oder Zweifrequenzempfanger) und ob eine eigene Referenzstation erforderlich ist, mufd mit Ko-
sten in Hohe von ca. 40.000,- DM bis 120.000,- DM gerechnet werden. Die Schulungskosten fur den
Bediener sollten dank anwenderfreundlicher Benutzeroberflache minimal ausfallen.

An laufenden Kosten fallen im gunstigsten Fall Personalkosten fur ein Ein-Mann-System an. Bei ei-
ner Funkibertragung entfallen in der Regel die Betriebskosten. Im Falle von Mobiltelefon-Verbindun-
gen (z.B. D-Netz) muf3 mit ca. 30-40 DM pro Stunde Online-Zeit gerechnet werden, wobei fiir typi-
sche Anwendungen von 2 bis 4 Stunden Online-Zeit pro Arbeitstag ausgegangen werden kann, wenn
die Online-Zeit moglichst kurz (wenige Sekunden/Minuten pro Standpunkt) gehalten werden kann.

Weiterhin muf3 langfristig mit Gebihren an die Serviceanbieter der DGPS-Dienste, z.B. der AdV, ge-
rechnet werden, deren Hohe aber noch unbekannt ist. Denkbar wére eine Jahresgebiihr von einigen
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tausend D-Mark, die auf jeden Fall weit unter den Betriebskosten einer eigenen Referenzstation lie-
gen sollte.

Fur die Produktivitat vor Ort sind kurze Initialisierungszeiten, moglichst unter 2 Minuten, im Idealfall
als On-The-Fly-Lésung, erforderlich. Ein weiterer Kostenvorteil ergibt sich, weil kein aufwendiges
hausliches Postprocessing erforderlich ist. Durch die Bereitstellung der Ergebnisse in Echtzeit sind in
der Regel keine oder nur geringe hausliche Nachbearbeitungen nétig.

Seinen vollen Nutzen kann ein GPS-Mel3verfahren naturgemald nur ausspielen, wenn ausreichende
Sichtbarkeit zu den Satelliten gewabhrleistet ist. Dies vorausgesetzt, steht mit dem beschriebenen
PDGPS-Verfahren ein leistungsfahiges Mel3verfahren fir Aufnahme und Absteckung zur Verfligung,
das die notwendigen Vor- und Nachbereitungszeiten und die MelRzeit vor Ort erheblich verkirzen
kann.
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