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Satellitengeodasie - Idealsystem

« Empfang aller notwendigen
Referenz- und Korrektur-Daten

* flexible Kommunikation Uber
unterschiedlichen Medien
(uni- oder bi-direktional)

 Bestimmung absolute Position
« (besser) 1 cm Genauigkeit

- Uberall

- jeder Zeit

- statisch/kinematisch
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Satellitengeodasie - Anwendungen/Probleme

« satellitengestutzte Vermessungstechniken

- weltweit GNSS verfugbar bzw. im Aufbau
(GPS, GLONASS, GALILEO, COMPASS, SBAS)

- mehr als 75+ GNSS Satelliten in Zukunft zu erwarten
- Genauigkeitsbereiche: (mm) ...cm ...dm ... m
- globales kartesisches Koordinatensystem
- homogene Koordinaten
- Anwendungen wachsen stetig
 Probleme bei der Anwendung

- inhomogene Koordinatensysteme Grundlage
bestehender Daten

- koordinatenmalig bekannte Punkte als
Realisierung notwendig

- bestehende oder eigene Referenzstationen/
GNSS-Dienste direkt nutzen

- Bedingungen/Voraussetzungen abhangig von Anwendung

SBAS Satellite Based Augmentation System
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N

Satellitengeodasie - Moderne Koordinatensysteme

« dreidimensionale Koordinatensysteme

— geozentrisch, d.h. Ursprung ist Masseschwerpunkt der Erde
(praktisch im Bereich von wenigen cm)

- Z-Achse parallel zur Erdrotationsachse
(IERS Referenzpol)

- X-Achse IERS Referenzmeridian

- Y-Achse vervollstandigt rechtshandiges Koordinatensystem
« Warum?

- Satellitengeodasie, ...

- Genauigkeit, Konsistenz, Internationalitat, global, ...
« Beispiele

- WGS 84, ITRS/ITRF xx, ETRS/ETRF xx, ...

- in Deutschland ETRS 89

IERS International Earth Rotation and Reference System Service
WGS World Geodetic System

ITRS International Terrestrial Reference System/Frame

ETRS European Terrestrial Reference System/Frame
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Satellitengeodasie - Homogene Koordinatensysteme t

 Eigenschaften

— ein unveranderlicher Satz

von Transformationsparameter
(bei Vernachlassigung von Geodynamik)

- ein Ellipsoid
- eine Projektion/Abbildung

« homogene Koordinatensysteme
lassen sich

- ohne Genauigkeitsverlust
- jederzeit

- eineindeutig

ineinander transformieren
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DB Netz AG - Situation

- bundesweite Anwendungen
« ehemals
- Koordinierungen in amtlichen Koordinatensystemen
o Ziel
- ein einziges homogenes Koordinatensystem deutschlandweit
- ein einziges Hohensystem deutschlandweit
 Aufgabe & Konsequenz

- ermogliche homogene Transformation
(far alte und neue Daten)

- ermogliche flachendeckende Nutzung
homogen koordinierter
Referenzstationen und ggf. GNSS-Dienste

- ermogliche durchgreifende Nutzung moderner
(satellitengestitzter) Vermessungsmethoden
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Amtliche Koordinatensysteme

* historische Entwicklung in
Deutschland

- unabhangige 2D und 1D Netze

— fruhere westdeutsche
Lander:

 unterschiedliche
Vermessungstechniken

 unterschiedliche
Berechnungsverfahren

« Kombination individueller
Netze zwischen
1870 und 1950

— fruhere ostdeutsche Lander:

« vollstandige
Neuvermessung der Netze
ab1954

25 SCHREBERSCHER BLOCK Die den Houptdreieckspunkten beigesetzten Zohlen MaBstab 1: 4000000

und spétere Anderungen geben die zugehdrigen Biattnummem der TK 25 an. e ® 6 @ ® wxa

Deutsches Hauptdreiecksnetz DHDN (Augath, Kummer 1988)
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Amtliche Koordinatensysteme

Unterschiede in | =
- Projektion
- Datum
- HoOhensystem
Rauenberg Potsdam
DHDN STN 42/83 PD 83

RD 83 ETRF 89
Krassowski Bessel GRS 80

Gaul3-Krtuger Soldner UTM

orthometrische Hohe Normalhéhen  _

Pegel Amsterdam Pegel Kronstadt
DHHN 12 DHHN 85 HN 76 DHHN 92
Lagestatus der Lander

- Netzspannungen

- zusatzliche Diskontinuitaten/Koordinatenspriunge
an Landergrenzen
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Amtliche Koordinatensysteme - Modernisierung

N

» Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) 1991-1995

© 2011 Geo++® GmbH

Deutsche Wiedervereinigung und Europaische Integration erfordert ein
einheitliches Referenzsystem

Referenzsystem identisch zum WGS 84:
European Terrestrial Reference System ETRS 89,
Realisierung durch ETRF 89

Universal Transversal Mercator Abbildung (UTM)
Ellipsoid GRS 80 (Geodetic Reference System)
Normalhohen des Deutschen Haupthohennetztes (DHHN 92)

noch nicht in allen Bundeslandern umgesetzt!
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Amtliche Koordinatensysteme - Situation fur Nutzer

N

* bundesweit

© 2011 Geo++® GmbH

inhomogene Koordinaten fur Vermessungs- und kartographische
Anwendungen, Geoinformation,
etc.

inhomogene, inkonsistente Datenbasis und Dokumentation

inhomogene Systeme nicht angemessen fur moderne (insbesondere
satellitengestutzte) Vermessungstechniken

in Zukunft Ubergang auf homogene Koordinaten im
ETRS 89

Beispiel:
Umsetzung und Realisierung der Richtlinienforderung
ETRS 89 bei der DB Netz AG
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DB Netz AG — Anforderungen

N

 Vorgaben

geringe Maldstabsanderungen fur bestehende Daten
geringe Koordinatenanderungen (bestehende Karten)

gultiger Standard um Zusammenarbeit von
Wirtschaft- und Verwaltung zu ermoglichen

uneingeschrankte Unterstutzung von satellitengestutzten
Vermessungstechniken

 Realisierung

© 2011 Geo++® GmbH

universell gultige, eineindeutige Transformation

komplettes Gebiet der Anwendungen abgedeckt durch
koordinierte Referenzstationen

ausreichende Genauigkeit fur alle Anwendungen
(gleistechnische Vermessung und Berechnung)
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DB Netz AG - Mal3stabsanderungen

- grol3e Maldstabsanderungen ergeben Probleme
bei Trassenbehandlung (Erhalt von Krimmungen etc.)

- Tabelle zeigt MaBstabsfaktor fur unterschiedliche
Koordinatentransformationen beginnend im
amtlichen Bezugssystem (DHDN)

Malstab [ n knj
Dat um Ellipsoid | Projektion fur Abstand vom
Zentral meridi an
0 km 50 km 100 km
DHDN BESSEL X 0 0 0
UTM -400 -400 -400
ETRS89 GRS80 X 1 1 1
UtM - 399 - 399 - 399
DB REF BESSEL X +1 bis 10|x1 bis 10(+1 bis 10
DHDN Deutsches Hauptdreicksnetz,

Datum der westdeutschen Bundeslander

Satellitengeodasie - Koordinatensystem DB_REF - Anwendungen
Workshop Eisenbahnvermessung, TFH Bochum, 28. April 2011

© 2011 Geo++® GmbH



DB Netz AG — Definition des DB_REF

N

© 2011 Geo++®

« DB_REF als Konsequenz

- horizontales Referenzsystem
« geodatisches Datum

- mittleres Datum der amtlichen Systeme der friheren
westdeutschen Lander, Thuringen und Sachsen
(7P- Transformation)

 Ellipsoid
- Bessel

* Projektion/Abbildung
- GauB - Kruger

- Hohenreferenzsystem
 Normalhohensystem (DHHN 92)

- homogenes Koordinatensystem
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D

B Netz AG — DB_REF Umsetzung

N
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2001 Definition DB_REF
2004 Einfuhrung ETRF 89 in der Realisierung DB_REF

2006 in Handbuch Eisenbahnvermesung (88301)
und Richtlinien (88501) verbindlich vorgeschrieben

beispielsweise

,Das Datum des geodatischen Bezugssystems der Deutschen Bahn AG
fur alle ... Anwendungenistdas ... DB_REF. ... (Es) stellt den Bezug zum
Koordinatenrahmen (z. B. in Auskunfts- und Informationssystemen)

fur alle koordinatenbasierenden Mess-, Auswerte- und Analyseverfahren
der Gleisvermessung her.”

(Ril 885.0020)
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GNTRANS

- Geo++® GNTRANS Transformationmodell

- bundesweites GNTRANS Modul
entwickelt fur die DB Netz AG

- 3D Ubergang/Transformation zwischen
« ETRS 89 Koordinaten

« amtlichen Landeskoordinaten (Lage, Hohe)
 homogene Koordinatensystem DB_REF
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GNTRANS - bundesweites Modul

Grundlage fur GNTRANS/Realisierung DB_REF

 bundesweite Daten der Landesvermessungen
(Stand 2001)

horizontale Referenzsystem

- abgeleitet aus ~ 1200 identischen 3D Punkten
Hohenreferenzsystem

- offizielles HOhensystem (zukunftig bundesweit)

- abgeleitet aus ~ 340 identischen 1D Punkten
Geoid EGG97 (European Gravimetric Geoid 1997)
regional (D), homogenes Referenzsystem
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GNTRANS — Modell

N

mehrstufige Transformation
anwendbare Stufen

- 7P- Transformation
- stetige funktionale Transformation

- mathematischer funktionaler Ansatz um verbleibende
Residuen zu beschreiben; ausgleichende Flachensplines

- stochastischer Anteil

- stochastische Pradiktion verbleibende Diskrepanzen
unter Berucksichtigung topologischer Nachbarschaften
(Dekorrelation entlang Topologie von linienhafter
Diskontinuitaten)
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GNTRANS — Modell Eigenschaften

« Eigenschaften des Transformationsmodells
- Nachbarschaftstreue
- Einheitlichkeit/Standardisierung
- Homogenitat
- Stetigkeit
— Berucksichtigung von Diskontinuitaten
- Eineindeutigkeit
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GNTRANS — Horizontale Residuen
nach 7P- Transformation

Misclosures:
——i 50.00 cm
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GNTRANS — Horizontale Residuen
nach mehrstufiger Transformation

Misclosures:
— 40,00 om
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GNTRANS — Hohendifferenzen
Amtliche Systeme/DHHN 92
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GNTRANS — Hohenresiduen
nach vollstandiger Transformation
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GNTRANS — Genauigkeit

bundesweites Modul

N

© 2011 Geo++®

* innere Genauigkeit
(formelle Genauigkeit der Ausgleichung)

Bereichisx [misy [mMsz [ M
DHDN |0.010(0.010| 0. 010
STN |0.001|0.002| 0.001
BRAN |0. 000 |0. 000 0. 010

« aullere Genauigkeit
(sequentielle Elimination eines Stutzpunktes und Transformation genau
dieses Punktes; pessimistische Abschatzung aufgrund Ausdinnung)

Bereichisx [misy [misz [ mn]
DHDN |0.047 (0. 046 (0. 027
STN |0.007|0.013|0. 006
BRAN (0. 000 (0. 000|0. 010

DHDN Datum der friiheren westdeutschen Lander
STN  Datum der friiheren ostdeutschen Lander
BRAN Datum des Landes Brandenburg
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DB REF Netz

 Erzeugung eines trassennahen Referenznetzes

 Grundlage des DB _REF fur sukzessiven Einsatz
satellitengestutzter Messverfahren

« Anforderungen Ortlichkeit
- 4 km Raster
- standpunktsicher

- nicht zwingend an der Trasse
(trassennah)

- in der Regel auf Brickenbauwerken
- geeignet als GNSS Referenzstation
- geeignet fur Datenkommunikation
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DB REF Netz - GPS-Beobachtungen

* Projektbeginn 2000
Messungen 2001 bis 2004
- 7500 neue Stationen

- 21000 Beobachtung auf
Neupunkten

- 8100 Sessionen

- 17000 Datensatze von
SAPOS-Stationen
und C-Netzpunkten

 Punktabstand ca. 4 km

« Abdeckung ~98 % aller
Eisenbahnstrecken

« Genauigkeit 3D (2 Sigma)
absolut +/- 10 mm
relativ +/- 5 mm
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DB _REF Netz — Auswertung

N

© 2011 Geo++® GmbH

durch/mit:
vorab:

abschliel3end:

Analyse:

Netz:

Ergebnis:

Post-Prozessing Software Geo++

Bestimmung homogener Koordinaten
des SAPOS- und C-Netzes

(nicht geplant)

Lagerung auf neue

amtliche SAPOS-Koordinaten

Sessions- und Netz-Ausgleichung in
funf Blocken (Lose); Grundlage fur
Nachmessungen (Datenqualitat, Messfehler)

bundesweite, mehrstufige,
strenge 3D Netzausgleichung
mit vollstandiger Varianz-Kovarianzmatrix

homogene ETRF 89 Koordindaten der
7500 Neupunkte;
Transformation ins DB_REF mit GNTRANS
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RaiLNav Server

 GNSS Verortung von
Messfahrzeugen der DB Netz AG

* Internet basierter Server

 Transformation in Strecke und
Kilometrierung

* zeitnahe, bundesweite, kombinierte
und automatisierte Auswertung

— von GNSS Daten

- stutzenden Inertialdaten und
fahrzeugeigenen Sensordaten

— abschliefenden Verschneiden
mit bestehenden
Gleisnetzdaten (Streckenatlas)

« synchronisierte Erfassung (IRIG)
gleisbezogene Daten flr
durchgefuhrte Messapplikationen

IRIG Inter Range InstrumentationGroup
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RaiLNav - Anforderungen an Ortung

N

 Anforderungen

lUckenlose Ortung
Taktrate: > 5 Hz
Genauigkeit: +/-1dm ... +/-1m
Ortsangabe als
« Strecken-Nummer,

» Richtungskennziffer
« Strecken-Kilometer
automatisierter Auswerteprozess

« Konsequenzen
Ortungssensoren: DGNSS + INS (Gyro, Odometer)

© 2011 Geo++® GmbH

DGNSS: Referenzstationsnetz

»,Map-Matching“ mit Streckenatlas in homogenen

Koordinatenbezugssystem (DB_REF)
zentrale Auswertung auf RaiLNav-Server
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RaiLNav Grundprinzip

ReferenzStationsNetz Fahrzeug
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Geo++® GNSMART Vernetzung
der BKG GREF-Stationen

m Bundesamt flir
5 Kartographie und Geodisie

al}eu++® GNMET - GNSS Multistation RT Nebwork Solution GREF 10| =|
Projeck  Settings Options  Help

E@ GPS-Tracking

------- m GLOMNASS-Tracking

Ml Enoch r ‘

[ .}
------- L Rcv Ambiguity Map

------ @ SV Armbiguity Skyplc
------- % ﬁ SV Armbiguity Worldi

25 Stationen
GPS+GLONASS
Abstande > 100 km
Erzeugung von SSR

715 km

y graz

Stations

GPS =
GPS+GLONASS =

M 4
wieek:| 1523 Time: | 301908.0 Searching:l oo Cnntrast:l 0o Prev.Cnntrast:l 18.7 Mo, Stations, Satellites:|24 /25 [13/17  Rater] 200 5 IF'I:|."".4 IPO:[ 1.9 mm

|
Satellitengeodasie - Koordinatensystem DB_REF - Anwendungen
Workshop Eisenbahnvermessung, TFH Bochum, 28. April 2011

© 2011 Geo++® GmbH



SSR-Konzept

« State Space Representation

 Beschreibung des GNSS
Zustands :
- Satellitenbahnfehler
- Satellitenuhrfehler

- Satellitenabhangige
Signalausbreitungseinflisse
(Biases)

- Atmosphare

e Positionsbestimmung im PPP-RTK
Modus

- unabhangig von
Referenzstationen

- homogen im gesamten Gebiet
- Echtzeit und Post-Prozessing
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Blockschaltbild Ortung
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RaiLNav ,Postprocessing” Prinzip

RaiLNav

Backup

Begin :iiE:L

=, A5 e P2

oe GNSE‘- [ ==}
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(...) = Hochgenau > Zeit
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RaiLNav ,Near Real-Time" Prinzip

RaiLNav
Backup

{1219’ Buiualnawwo)iy Jewinuuayoans)

{Position)

o

GNSS -? (R .
mm  GNSS u-.“u.‘ \}J

yro, Cdomete
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RaiLNav GoogleMaps Demo

 basierend auf RaiLNav und N

Streckenatlas —
« Umrechnung einer Mausklick

Koordinate in GoogleMaps in =
Strecke, Gleis und Kilometrierung —

rechtes Gleis, linkes 7z /s 2 . =
Gleis

« Zoomen zu eingegebene -

Gleisposition vorgegeben als S eSS
Strecke und Kilometrierung in
GoogleMaps

1700

Kilometrierung
(Bspii 26,6 +44.2 oder 26,6442)

266 +44.2
Zeige in Karte :

RaiLNav GoogleMaps Demo ausdricklich nur flr
Entwicklungs-, Vorfuhrungs- und andere nicht kommerzielle Zwecke

|
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,Map-Matching” Echtzeit Simulation mit Google Maps «
O
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‘5; o Lindenstrae ;’ & ea,%.y? I I
e KKoordinate: Lange und e, 5] [Hanensiags g S, Bree: M52° 23 26.3"
Brei g ) E (k386 Lange: E 9" 35 60.0"
reite & < Am iSenbring A
e Streckennummer der = ﬁ’\\ & | Strecke: 1750
3= G.\-% @c\- "rlr:: Heimmstaifarat T Gleis: Linkes Gleis
= L i
» Gleis: eingleisig, z Kiometer: 107 +35
rechtes Gleis, linkes 1&g Z P 5 456
: Lo . oF J"="""r.s.‘r.;|32 =] "
Glel - {ég * Seelze__ &, "’“ Hait
. . r
e Sireckenkilometrierung & %"3@@ Q Mtstrafle ,
der DB
‘Wenn einer oder mehrere Eintrage leer o
441 RE"Q'E-'bann.'mr
AM Rang ierbag,

1ot

sind, so konnte der entsprechende Wert

nicht ermittelt bzw. berechnet werden. = A
= Ahlemer gy :
Wit Eenutzung dieser Software erkenne . = * .
ich die Ahlerm
’ er Sir. | 441 X
Google Maps Mutzungsbedingungen an. An den YT e mer S
Tachian
ﬁem:senvmg ) @
+  Mogsweg %
Bingemweg ]
0
=
FOWERED BV
[kz30]
Kartendaten 2009 Tele Atlas - [Mutzung NUNCIED

Coogle
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Inverses ,Map-Matching” mit Google Maps

Strecke:
(Bsp.: 1700)

1700

Kilometrierung:
(Bsp.: 26.6 +44.2 oder 26.6442)

266 142
[ Zeige in Karte |

Bitte fillen Sie obige Felder, wie
im Beispiel gezeigt aus, oder
zoomen Sie mit Hilfe der Maus auf
100 Meter genau an die von Thnen
gewlnschte Deutsche Bahn
(DB)-Trasse heran und driicken
Sie die linke Maustaste, um den E

Trassierungsfusspunkt zu erhalten. ,_d:u'-
Jh

Es wird angezeigt:
- Koordinate: Lange und Breite
- Streckennummer der DB

- Gleis: eingleisig, rechtes
Gleis, linkes Gleis

- Streckenkilometrierung der
DB

Wenn einer oder mehrere Eintrage
leer sind, so konnte der
entsprechende Wert nicht ermittelt
bzw. berechnet werden,

2

Mit Benutzung dieser Software
erkenne ich die

Google Maps Nutzungsbedingungen
an.

Copyright ® 2006-2009 by Geo++ GmbH. All rights reserved

Satellitengeodasie - Koordinatensystem DB_REF - Anwendungen
Workshop Eisenbahnvermessung, TFH Bochum, 28. April 2011

© 2011 Geo++® GmbH



RaiLNav Mobile

 verwendet Position eines
integrierten GNSS Empfangers

* [iefert mit Hilfe des RaiLNav-
Servers DB spezifische Format:

- Streckennummer,
- Kilometrierung
- und Gleis

« zusatzlich manuelle Eingabe einer
Koordinate moglich
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Zusammenfassung

- satellitengestutzte Anwendungen fordern
homogene Koordinatensysteme

- inhomogene Koordinatenvielfalt in Deutschland

- DB_REF ist homogenes Koordinatensystem
und ETRS 89 Umsetzung der DB Netz AG

- Anwendungen des DB_REF
 homogene Transformation mit GNTRANS

« DB _REF Netz von trassennahen Referenzstationen
« Verortung in Strecke/Kilometer/Gleis mit RaiLNav Server

- in Praxis bewehrtes und akzeptiertes System

- weitere Anwendungen basierend auf DB_REF
in der Entwicklung
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