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Uberlegungen beim Einsatz von GPS in der
Vermessungspraxis

Bernhard Hofmann-Wellenhof, Herbert Lichtenegger, Graz

Zusammenfassung

Das Ziviltechniker-Forum der Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten flr Steiermark und Karnten
veranstaltete zwei Seminare, um dem Praktiker Grundlageninformation tiber GPS zu vermitteln. GemaB der Ziel-
setzung sollten unter anderem fundamentale Begriffe und deren Inhalte (wie zum Beispiel DGPS) erlautert werden,
damit die Praktiker besser Uiber die GPS-Methoden, erreichbare Genauigkeiten und Entscheidungskriterien beim
Kauf von Empféngern Bescheid wissen. Die Arbeit stellt eine Zusammenfassung von Seminarbeitrdgen der Ver-
fasser dar.

Abstract

Fundamental information on GPS has been provided for practitioners at two seminars organized by the Styrian
Forum for Civil Engineers. In each seminar, the objective was to explain basic notations and their background (e.g.,
DGPS) and to inform the practitioners on GPS surveying methods, achievable accuracies, and criteria for receivers.

The contributions of the authors to these seminars are summarized.

1. Einfiihrung

1.1. Motivation

Im Herbst des vergangenen Jahres veranstal-
tete das Ziviltechniker-Forum der Kammer der
Architekten und Ingenieurkonsulenten flr Steier-
mark und Ké&rnten ein Seminar mit dem Titel
+GPS fur Praktiker*, und als Ergénzung folgte
im Frihling dieses Jahres ein Seminar Uber ,Ent-
scheidungshilfen beim Kauf von GPS-Empfén-
gern‘. Bei beiden Seminaren sollten fundamen-
tale Grundlageninformation vermittelt und Ant-
wort auf Fragen wie zum Beispiel ,Welche Ge-
nauigkeit erreicht man mit GPS?*, ,Was bedeu-
tet DGPS?*, ,Welchen Empfénger fir welche
Aufgaben?‘* gefunden werden. Zudem sollten
klare Begriffsdefinitionen gegeben werden, da-
mit zumindest im GPS-Bereich keine babyloni-
sche Sprachenverwirrung auftritt.

Im vorliegenden Beitrag ist teilweise das Ma-
nuskript, das fir das Seminar im Herbst 1995
mit dem Titel ,GPS - Md&glichkeiten und Gren-
zen'' ausgegeben wurde, involviert. Neu hinzu-
gekommen ist, entsprechend dem Motto des
Frihjahrsseminars 1996, die Beschreibung der
Empféangertechnologie, die dem Leser Hinter-
grundwissen flr das Studium von Werbepro-
spekten bieten soll. Mit diesem Beitrag soll der
Leser auch in der Lage sein, zu erkennen, daB
nicht alle Firmenangaben in allen Féllen erreich-
bar sind. Fir die Wahl von GPS-Empféangern,
die immer in Verbindung mit den Beobachtungs-
verfahren getroffen werden muB, werden die
wichtigsten Kriterien angeflihrt. BewuBt wird je-
doch auf jegliche Produktempfehlung verzichtet.
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1.2. Erforderliche Genauigkeit

Dem Wunsch des Ziviltechniker-Forums ent-
sprechend sollen in diesem Beitrag die Anwen-
dungen sowohl in der Katastervermessung als
auch im ingenieurgeodéatischen Bereich auf lo-
kale Gebiete in der GréBe von 10 km x 10 km be-
schrénkt bleiben. Als Genauigkeitsvorgabe flr
die Katastervermessung gilt die Vermessungs-
verordnung, flr die ingenieurgeodéatischen An-
wendungen wurden ,.einige Zentimeter bis 1 cm*
vorgegeben.

In der Verordnung des Bundesministers fir
wirtschaftliche Angelegenheiten (ber Vermes-
sungen und Plane aus dem Jahr 1994, kurz
VermV, liest man im §7:

»Die Vermessung ist so vorzunehmen, daB3 un-
ter Bedachtnahme auf die mittlere Punktlage-
genauigkeit der Festpunkte (Triangulierungs-
punkte + 5 cm, Einschaltpunkte + 7 cm die
nachstehend angegebene mittlere Punktlage-
genauigkeit nicht Uberschritten wird:

1. bei der Bestimmung von Standpunkten:
+ 10 cm

2. bei der Bestimmung von Grenzpunkten:
1= 15 e

2. Fundamentale Grundlagen

2.1. Status von GPS

Der gegenwaértige Status von GPS wird durch
drei wesentliche Daten gepragt:

(1) Die Endausbaustufe mit 24 Satelliten wurde
im Juli 1993 erreicht und am 17. Juli 1995 wurde
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vom amerikanischen Verteidigungsministerium
die ,Full Operational Capability*’ erklart. ,Mit 24
Satelliten kédnnen von jedem Punkt der Erde, bei
jedem Wetter und zu jeder Zeit zwischen vier
und acht Satelliten mit einem H6henwinkel von
zumindest 15° beobachtet werden.", siehe [4],
Seite 3. Damit sich stets 24 GPS-Satelliten im
Umlauf befinden, missen jahrlich mindestens
zwei Satelliten gestartet werden, da die Lebens-
dauer eines Satelliten beschrankt ist. Die Geo-
metrie der Empfénger-Satelliten-Konfiguration,
die sich infolge der Bewegung der Satelliten an-
dert, wird durch einen als PDOP bezeichneten
Wert erfaBt. Je kleiner PDOP, desto besser die
Geometrie. Typischerweise bewegt sich PDOP

bei einem Hohenwinkel von zumindest 15° zwi- .

schen 1 und 6.

(2) Da die urspringlich erreichbare Navigati-
onsgenauigkeit von 15-40 m nur mehr flr ameri-
kanische Militdranwendungen verfligbar sein
sollte, wurde bereits im Marz 1990 eine Genauig-
keitsbeschrankung mittels ,Selective Availabi-
lity** (SA) eingeflihrt. Durch SA verschlechtert
sich die Navigationsgenauigkeit im sogenannten
sStandard Positioning Service'* (SPS) auf 100 m
fir die Lage und 156 m flr die Hohe. Diese
Werte werden mit einem Wahrscheinlichkeitsni-
veau von 95% garantiert. Legt man ein Wahr-
scheinlichkeitsniveau von 99.99% zugrunde, sin-
ken die entsprechenden Genauigkeiten auf 300
m fUr die Lage und auf 500 m fir die Hohe.

(38) Eine weitere Genauigkeitsbeschrankung
wurde am 31. Janner 1994 durch das Einschal-
ten von ,Anti-Spoofing' (A-S) eingefihrt. A-S
wirkt sich primér auf die Echtzeit-Navigationsge-
nauigkeit aus. Durch A-S wird ein Teil des co-
dierten Satellitensignals, und zwar der soge-
nannte P-Code, verschllsselt. Das verschlls-
selte Signal kann nur von autorisierten Anwen-
dern (also wieder nur fir amerikanische Militar-
anwendungen) in vollem Umfang genutzt wer-
den.

2.2. Satellitensignal

Um die MeB- oder BeobachtungsgréBen zu
verstehen, ist die Kenntnis einiger Details Uber
das Satellitensignals notwendig. Ein Oszillator
im Satelliten erzeugt die fundamentale Frequenz
von 10.23 MHz. Durch ganzzahlige Multiplikation
dieser Frequenz mit 154 bzw. 120 werden zwei
Tragerwellen mit den Frequenzen L1 = 1575.42
MHz und L2 = 1227.60 MHz erzeugt. Die ent-
sprechenden Wellenldngen dieser Tragerwellen
betragen etwa 19 cm bzw. 24 cm. Durch Kombi-
nation der beiden Tragerwellen ist es mdglich,
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den EinfluB der lonosphére auf das Satellitensi-
gnal weitestgehend zu eliminieren. Auf diese
zwei Trégerwellen sind zwei quasizufallige
(,pseudo random noise*, kurz ,PRN") Codes,
der C/A-Code (Coarse/Acquisition-Code) und
der P-Code (Precision-Code), aufmoduliert. Die
Codes bestehen aus einer Folge von Bits, wobei
deren als Chiplange bezeichneter Abstand beim
C/A-Code etwa 300 m und beim P-Code etwa
30 m betragt.

Der C/A-Code ist nur auf die Tragerwelle L1
aufmoduliert, der P-Code hingegen ist sowohl
auf L1 als auch auf L2 aufmoduliert. Wie friher
jedoch bereits erwéahnt wurde, ist der P-Code
verschllsselt und zwar zum sogenannten Y-
Code.

Auf beide Tragerwellen wird weiters die Navi-
gationsnachricht aufmoduliert, aus der man die
Bahndaten der Satelliten gewinnt.

3. Empfangertechnologie

3.1. Bausteine und Typen von GPS-Empfdngern

Ein GPS-Empfanger setzt sich aus mehreren
Bausteinen zusammen. Dazu zahlen die Antenne
mit einem Vorverstarker, die Hochfrequenzein-
heit, der Mikroprozessor, die Kontrolleinheit, der
Datenspeicher und die Stromversorgung. Die
Antenne empféngt die Signale von allen sichtba-
ren Satelliten und leitet sie nach einer Vorverstar-
kung an den Hochfrequenzteil als die eigentliche
Empfangseinheit weiter. Dort werden die Signale
identifiziert und weiterverarbeitet. Bei den mei-
sten Empféngern ist fir jeden sichtbaren Satelli-
ten jeweils ein eigener Kanal vorgesehen. Ge-
steuert wird die gesamte Empfangseinheit ber
einen Mikroprozessor. Dieser regelt auch die Da-
tenerfassung und fihrt die Echtzeit-Navigations-
berechnung durch. Uber die Kontrolleinheit, die
im wesentlichen aus einer Tastatur und einem
Display besteht, kann der Benutzer interaktiv
mit dem Empfanger kommunizieren. Im Daten-
speicher werden die Messungen und auch die
Navigationsnachricht gespeichert.

Kann ein Empféanger nur Code- und Navigati-
onssignale registrieren, spricht man von Naviga-
tionsempféngern. Dabei haben P-Code-Empfan-
ger im Vergleich zu C/A-Code-Empfangern im
allgemeinen ein hdheres Genauigkeitspotential.
Fir geoditische Anwendungen bendtigt man
Empfénger, die neben den Signallaufzeiten auch
Messungen der Phasen der Tragerwellen erlau-
ben. Dabei unterscheidet man zwischen Einfre-
quenz- und. Zweifrequenzempféngern, je nach-

VGl 4/96



dem, ob die Phasen einer oder beider Tragerwel-
len registriert werden kénnen.

3.2 Signalverarbeitung

Das empfangene Satellitensignal enthélt im
Prinzip drei Komponenten, die symbolisch in
der Form (L1, C/A, D), (L1, P, D) und (L2, P, D)
geschrieben werden kénnen. Dabei bedeuten
L1 und L2 die beiden Tragerwellen, C/A und P
(bzw. Y) die beiden PRN-Codes, und D die Co-
defolge der Navigationsnachricht.

Das Ziel der Signalverarbeitung ist es, das
empfangene Signal wieder in seine urspringli-
chen Komponenten zu zerlegen, um mit Hilfe
der PRN-Codes die (Pseudo-) Signallaufzeit ab-
zuleiten, die Navigationsnachricht zu entschlts-
seln und die unmodulierte Tragerwelle des Satel-
litensignals wiederherzustellen. Die eigentliche
Signalverarbeitung wird in den einzelnen Kana-
len der Hochfrequenzeinheit durchgefliihrt und
ist nachfolgend vereinfacht dargestellt. Bezlg-
lich Details wird auf [4] oder [5] verwiesen.

Die Messung der Signallaufzeit und der Tra-
gerwellenphase erfolgt in sogenannten ,Tracking
Loop Circuits*, wo das empfangene Satellitensi-
gnal mit einem im Empfénger generierten Refe-
renzsignal verglichen wird.

Eine Kreuzkorrelation des PRN-Codes liefert
die Signallaufzeit und in weiterer Folge die
Code-Entfernung. Dabei haben (wie bereits er-
wahnt) P-Code-Empfénger gegeniber C/A-
Code-Empfangern im allgemeinen ein héheres
Genauigkeitspotential wegen der um den Faktor
10 kirzeren Chiplange. Dieser Vorteil von P-
Code-Empféangern wird allerdings durch die
neue ,Narrow Correlator Spacing‘‘-Technik bei
modernen  C/A-Code-Empféngern praktisch
wettgemacht.

Nach Abspaltung des PRN-Codes enthélt das
empfangene Signal noch die Navigationsnach-
richt, die nun entschlisselt und danach durch
HochpaBfilterung eliminiert wird. Das resultie-
rende Signal stellt die urspriingliche Tragerwelle
dar, die allerdings zufolge des Doppler-Effektes
frequenzverschoben ist. Die Messung der Pha-
senlage des rekonstruierten Tragers gegenlber
einem Referenzsignal erfolgt wiederum in einem
Regelkreis, wobei als Ergebnis die Phase inner-
halb einer auch als ,Cycle' bezeichneten Wel-
lenlange erhalten wird.

Die Wiedergewinnung der unmodulierten Tréa-
gerwelle liber die oben geschilderte Code-Korre-
lation ist natlrlich nur bei Kenntnis des Codes
und deshalb allgemein nur fir den Tréger L1
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maoglich. Zur Rekonstruktion beider Trégerwellen
L1 und L2 Uber eine Code-Korrelation wird bei
eingeschaltetem A-S der Y-Code benétigt. Es
wurden aber Techniken entwickelt (Quadrierver-
fahren, Kreuzkorrelation, Code-Korrelation mit
zusétzlichem Quadrieren, Z-tracking), die auch
bei Nichtverflgbarkeit des Y-Codes die Nutzung
der L2-Tragerwelle erlauben. Allerdings kommt
es dadurch zu einem hoheren Rauschpegel im
Signal, der zu einem Genauigkeitsverlust flihrt.
In manchen Féllen kann es sogar zu einem volli-
gen Datenverlust kommen.

3.3 BeobachtungsgréBen

Als Ergebnis von GPS-Beobachtungen folgen
Pseudoentfernungen und die Frequenzverschie-
bungen der Tragerwellen zufolge des Doppleref-
fektes. Die Pseudoentfernungen dienen zur Posi-
tionsbestimmung, und aus den Dopplerfrequen-
zen folgen im wesentlichen Geschwindigkeiten.
Letztere werden hier nicht weiter behandelt.

Die Pseudoentfernungen weichen wegen des
Synchronisationsfehlers zwischen den Satelli-
tenuhren und der Uhr im Empfanger von den
geometrischen Entfernungen zwischen Satellit
und Empfénger ab. Werden die Pseudoentfer-
nungen aus Code-Messungen abgeleitet, spricht
man haufig von Code-Entfernungen; werden sie
aus Messungen der Tragerwellenphasen abge-
leitet, spricht man kurz von Phasen.

Die gemessenen Phasen sind mehrdeutig, da
bei Beginn der Beobachtungen die Anzahl der
ganzen Wellenldngen in der Entfernung zwi-
schen Satellit und Empfénger nicht bekannt ist.
Zur Bestimmung dieser auch als Ambiguitaten
bezeichneten Phasenmehrdeutigkeiten werden
verschiedene Verfahren verwendet.

Die erzielbare Genauigkeit hdngt unter ande-
rem von der Wellenldnge des Signals ab. Des-
halb sind Code-Entfernungen bezliglich der Auf-
16sung etwa um einen Faktor 100 ungenauer als
Phasen. Eine Zusammenstellung der erreichba-
ren Genauigkeiten der GPS-MefBgroBen ist in Ta-
belle 1 enthalten.

MeBgroBe Genauigkeit
C/A-Code-Entfernung 100-300 cm
P-Code-Entfernung 10- 30 cm
Phase 02- 5mm

Tabelle 1: Genauigkeiten der GPS-MeBgréBen, aus [4],
Seite 9

Die Werte dieser Tabelle sind als Richtwerte zu
verstehen. Denn die ,Narrow Correlator Spa-
cing“-Technik fur die Signalverarbeitung bei
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C/A-Code-Empféangern bringt eine Verbesserung
der C/A-Code-Entfernung auf 10-30 cm, also
gleichwertig wie die P-Code-Genauigkeit. Die
angegebenen  PhasenmefBgenauigkeiten im
Zehntelmillimeterbereich sind nur unter ideali-
sierten Verhaltnissen erreichbar. So werden zum
Beispiel hohe Signalstérken vorausgesetzt oder
die Genauigkeit ist das Ergebnis eines langeren
Glattungsprozesses. AuBerdem geht die Genau-
igkeit der Phasenmessung bei bewegter An-
tenne zurlick, da zur Vermeidung von Signalver-
lusten die Bandbreite in den PhasenmefBkreisen
erhéht werden muB.

Die Messungen werden noch durch verschie-
dene auBere Einflisse verfélscht. Erwahnt wer-
den die troposphérische und ionosphéarische Re-
fraktion sowie Effekte zufolge Mehrfachreflexio-
nen des Signals. Letztere werden auch als Mehr-
wegausbreitung (,Multipath*) bezeichnet. Ein
Teil der genannten systematischen Fehler kann
durch Modellierung oder durch Differenzbildung
der MeBgréBen eliminiert werden. Multipath ist
im allgemeinen nicht modellierbar, kann jedoch
durch spezielle Antennen oder eine geeignete
Wahl des Antennenstandortes reduziert oder
ganz vermieden werden.

3.4. Leistungskriterien

Aus den vorhergehenden Diskussionen lassen
sich mehrere Kriterien ableiten, die flr den Er-
werb eines GPS-Empféngers von Bedeutung
sind. In der Tabelle 2 sind einige davon ange-
flhrt.

Das physikalisch definierte Phasenzentrum der
Antenne bildet den Referenzpunkt fir die emp-
fangenen Signale. Die Abweichungen des Pha-
senzentrums vom geometrischen Zentrum sind
unter anderem von der Bauart der Antenne, von
der empfangenen Frequenz und von der Rich-
tung der ankommenden Satellitensignale abhan-
gig. Es ist zwischen Navigationsantennen und
Prézisionsantennen zu unterscheiden. Erstere
weisen eine geringere Genauigkeit auf, sie sind
aber wegen ihres geringen Gewichts sowie ihrer
Unempfindlichkeit gegen Neigungsanderungen
und Rotationen gut flir kinematische Anwendun-
gen geeignet. Die geodatischen Antennen wer-
den zur Abschirmung gegen Mehrfachreflexio-
nen haufig durch Grundplatten ergénzt oder in
Form von Choke-Ringen ausgebildet.

Beim Hochfrequenz- (HF-) Teil ist zundchst
zwischen Einfrequenz- und Zweifrequenzemp-
fangern zu unterscheiden, wobei letztere unter
anderem eine Kombination von Phasenmessun-
gen zur Elimination der ionosphéarischen Refrak-
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tion erlauben. Die Anzahl der Kanéle sollte mit
der maximalen Anzahl der sichtbaren Satelliten
identisch sein. Fir die erreichbare Genauigkeit
sind die Aufldsungen von Code-Entfernung und
Phase wesentliche Parameter, wobei diesbezlig-
liche Firmenangaben oft irreflihrend sind, vgl. [2].
Fir Nutzer von Zweifrequenzempféngern ist die
Technik der Rekonstruktion des L2-Tragers von
Bedeutung, wobei Quadrierverfahren nicht mehr
dem Stand der Technik entsprechen. Die als Re-
akquisationszeit bezeichnete Zeitspanne bis zur
erneuten MeBbereitschaft des Empféngers nach
einem Signalverlust sollte nur wenige Sekunden
betragen. Sie ist allerdings nur bei kinematischen
Anwendungen von wesentlicher Bedeutung.

Komponente Merkmal

Stabilitat des Phasenzentrums

Dimension und Gewicht

Anzahl der Frequenzen

Anzahl der Kanéle

Auflédsung von Code-Entfernung und
Phase

Rekonstruktion des L2-Trégers

Reakquisationszeit

Speicherkapazitat

Leistungsaufnahme

Stromversorgung

GroBe und Gewicht

Preis

Maximale Datenrate

Echtzeitfahigkeit

DGPS-Option

Methoden der Ambiguitatenldsung

Multistationslésung

Datumstransformation

Einbindung terrestrischer Messungen

Datenarchivierung

Kompatibilitat

Mdglichkeit der Nachriistung

Kundendienst

Antenne

HF-Teil

Sonstiges

Optionen

Software

Service

Leihgerate

Tabelle 2: Leistungskriterien von GPS-Empfangern

Die Speicherung kann Uber interne oder ex-
terne Medien erfolgen. In allen Féllen ist die
Maoglichkeit einer on-line Registrierung auf einem
Notebook-Rechner von Vorteil. Als externe Spei-
cher kommen zunehmend PCMCIA-Karten in
Betracht. Die Stromversorgung kann Uber einen
NetzanschluB oder Uber eine (interne oder ex-
terne) Batterie erfolgen. Die maximale Leistungs-
aufnahme betragt derzeit etwa 25 Watt. Dies
entspricht bei der Spannung von 12 Volt einer
Stromstarke von rund 2 Ampere, woraus die er-
forderliche Kapazitat der Batterien ableitbar ist.

Die angefiihrten Optionen und Serviceleistun-
gen sind vor allem unter dem Gesichtspunkt der
Wirtschaftlichkeit zu sehen. Es wird daher im Ab-
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schnitt 5 noch naher auf diese Kriterien einge-
gangen.

Ein wichtiges Leistungsmerkmal stellt die an-
gebotene Software dar. Entscheidende Bedeu-
tung fur die Zuverlédssigkeit kinematischer Beob-
achtungen hat die Methodik der Ambiguitétenld-
sung und -kontrolle. Auswertesoftware ohne Mo-
dule zur Datumstransformation oder Einbindung
terrestrischer MeBdaten gentigt nicht mehr heuti-
gen Anforderungen. Auf die Archivierung der
MefBdaten und Ergebnisse sollte in Zukunft be-
sonderes Augenmerk gelegt werden. Anzustre-
ben sind dabei empféngerunabhangige Formate.

4. Beobachtungsverfahren

Dieser Abschnitt wurde weitestgehend wort-
lich aus [4], Abschnitt 2.1, entnommen und ist
daher zur Vermeidung von Copyright-Konflikten
als Zitat zu verstehen.

Um eine Gliederung der zahlreichen Beobach-
tungsverfahren zu ermdglichen, werden zu-
néchst die Begriffe ,statisch'* und ,kinematisch*
erlautert.

Bei den statischen Verfahren sind die verwen-
deten Empféanger in Ruhe. Es gibt also keine Be-
wegung, die Empfanger bleiben wéahrend der
Messung stationdr. Die Ergebnisse werden aus
Beobachtungen zu aufeinanderfolgenden,
gleichabsténdigen Zeitpunkten, sogenannten
Epochen, Uber einen Zeitraum ermittelt.

Bei den kinematischen Verfahren sind Empfén-
ger in Bewegung, und die Ergebnisse folgen je-
weils aus den Beobachtungen zu nur einer Epo-
che. Dabei missen aber im Gegensatz zum sta-
tischen Verfahren jedenfalls mindestens vier Sa-
telliten beobachtet werden. Im Fall der Phasen-
messung missen auch die Ambiguitdten be-
kannt sein.

Die Beobachtungsverfahren kénnen nun nach
der Anzahl der verwendeten Empfanger unter-
schieden werden.

4.1. Einzelpunktbestimmung

Steht nur ein Empfanger zur Verfligung, ist nur
eine Einzelpunktbestimmung maoglich. Durch
zahlreiche Fehlereinflisse wie etwa Satelliten-
bahnfehler wird nur eine geringe Genauigkeit er-
reicht. Deshalb genligt es, als MeBgroBen
Code-Entfernungen einzufihren. Man bendtigt
daher nur einen Navigationsempfanger.

Die erreichbare Genauigkeit der absoluten Ko-
ordinaten der Einzelpunktbestimmung kann vom
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Kontrollsegment durch SA beliebig gesteuert
werden. Wie im Abschnitt 2.1 bereits angege-
ben, werden zur Zeit unter Nutzung des SPS die
in Tabelle 3 ausgewiesenen Genauigkeiten er-
reicht. Diese Genauigkeiten kénnen von zivilen
Anwendern nur durch Langzeitbeobachtungen
(etwa Uber einen Tag) oder Spezialverfahren we-
sentlich verbessert werden.

Wahrscheinlichkeit Lage Héhe
95.00% 100 m 156 m
99.99% 300 m 500 m

Tabelle 3: Genauigkeit der Einzelpunktbestimmung fir
zivile Anwender

Die Einzelpunktbestimmung kann statisch (mit
ruhendem Empfénger) oder kinematisch (mit be-
wegtem Empféanger) durchgefliihrt werden. Das
Ergebnis der Einzelpunktbestimmung bezeichnet
man auch als Navigationslésung, unabhdngig
davon, ob eine Bewegung vorliegt oder nicht.

Fir Echtzeit-Losungen missen Code-Entfer-
nungen zu mindestens vier Satelliten gleichzeitig
gemessen werden, damit flr jede MeBepoche
die vier Unbekannten (drei Stationskoordinaten
und ein Uhrfehler) bestimmt werden kénnen. Da
die Code-Entfernungen im Gegensatz zu den
Phasen nicht mehrdeutig sind, ergeben sich
auch nach Signalunterbrechungen L&sungen in
Echtzeit.

4.2. Differentielles GPS (DGPS)

Eine verbesserte kinematische Einzelpunktbe-
stimmung in Echtzeit erreicht man durch DGPS.
Bei diesem Verfahren werden jedoch zwei Emp-
fanger bendtigt, wobei in einer koordinatenmaBig
bekannten (festen) Referenzstation und im be-
wegten (mobilen) Empféanger simultan Pseudo-
entfernungen zu mindestens vier identischen Sa-
telliten gemessen werden.

Fir die Referenzstation berechnet man aus
den bekannten Stations- und Satellitenkoordina-
ten die jeweiligen Entfernungen und vergleicht
diese mit den beobachteten Pseudoentfernun-
gen. Die daraus abgeleiteten Korrekturwerte
werden in Echtzeit an den mobilen Empfanger
weitergeleitet. Hierflr hat sich als internationaler
Standard das RTCM-Format (Radio Technical
Commission for Maritime Services Format)
durchgesetzt. Damit kénnen die im mobilen
Empfénger gemessenen Pseudoentfernungen
korrigiert werden, wodurch eine im Vergleich zur
reinen Einzelpunktbestimmung wesentlich hé-
here Genauigkeit erreicht wird. Unter anderem
wird die Wirkung von SA weitgehend eliminiert.
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Fir DGPS werden Ublicherweise Code-Ent-
fernungen, meist nach einem Glattungsprozes,
verwendet. Doch kommen in zunehmendem
MafB auch Phasenbeobachtungen zum Einsatz.
In diesem Fall spricht man auch von prazisem
DGPS, wobei die Ambiguitaten im mobilen
Empfanger mitbestimmt werden missen. Aus
theoretischen Uberlegungen folgt, daB hierzu
bei acht beobachtbaren Satelliten mindestens
zwei Beobachtungsepochen notwendig sind.
Sind nur flinf Satelliten beobachtbar, erhoht
sich die Minimalanzahl der Beobachtungsepo-
chen auf funf.

Beschrankt man die L&nge der Basislinien auf
etwa 10 km, dann sind mit DGPS die in Tabelle
4 ausgewiesenen Genauigkeiten erreichbar.

Daten Genauig-

keit
Beobachtete Code-Entfernung 3-10m
Gegléttete Code-Entfernung 0.3-3m
Beobachtete Phase <01m

Tabelle 4: Genauigkeit von DGPS

Der mit Code-Entfernungen erreichbare Ge-
nauigkeitsbereich von DGPS ist fiir den Vermes-
sungsingenieur im Zusammenhang mit der Er-
fassung von GIS-Objekten und fir prézise Navi-
gationsaufgaben von Bedeutung. Referenzsta-
tionen fir DGPS mit Code-Entfernungen sind
bereits routinemaBig insbesondere in Klstenge-
genden rund um die Uhr im Einsatz und bieten
ihre Dienste gratis oder gegen entsprechendes
Entgelt an. DGPS mittels Phasen erfordert einen
wesentlich héheren Aufwand in bezug auf die
Datentibertragung und die Rechenleistung im
mobilen Empfanger.

4.3. Relative Punktbestimmung

Werden simultan mit zwei Empféngern diesel-
ben Satelliten beobachtet, dann kann eine rela-
tive Punktbestimmung durchgeflihrt werden.

Daraus resultieren die Koordinatenunterschiede
zwischen den beiden Punkten, die den Basis-
vektor oder die Basislinie bilden. Sollen daraus
Koordinaten abgeleitet werden, dann sind diese
fir einen Punkt (Referenzpunkt) vorzugeben,
und die Koordinaten des zweiten Punktes wer-
den relativ dazu bestimmt.

Die Genauigkeit der relativen Punktbestim-
mung ist im Vergleich zur Einzelpunktbestim-
mung wesentlich héher, weil durch die Kombina-
tion der Beobachtungsdaten von zwei Punkten
Fehlereinflisse ausgeschaltet werden koénnen.
Durch die relative Punktbestimmung wird auch
die Wirkung von SA weitgehend eliminiert.

Bei der relativen Punktbestimmung erfolgt die
Auswertung der Basisvektoren im allgemeinen
nach der Messung im Blro, da fir die Berech-
nungen die Daten beider Punkte benétigt wer-
den. Will man eine relative Punktbestimmung in
Echtzeit durchflihren, missen die Beobach-
tungsdaten der einen Station Uber Kabel oder
Telemetrie an die zweite Station zur Auswertung
Ubertragen werden.

Die héchsten Genauigkeiten werden mit GPS
durch relative Punktbestimmung unter Verwen-
dung der Tragerwellenphasen erreicht. Alle
nachfolgend angegebenen Beobachtungsver-
fahren der relativen Punktbestimmung kdnnen
sinngemaB von zwei auf mehrere Empféanger
Ubertragen werden, wobei zumindest ein Emp-
fanger die Rolle der bekannten Referenzstation
Ubernehmen muB und die weiteren Empféanger
zur Neupunktbestimmung eingesetzt werden.
Eine zusammenfassende Ubersicht der relativen
Beobachtungsverfahren mittels Tragerwellen-
phasen ist in Tabelle 5 enthalten.

1. Statische Methode

Bei dieser Methode bleiben die Empfénger im
Referenzpunkt und im Neupunkt fir die Dauer
der Messungen stationdr. Aus wirtschaftlichen
Grinden ist das relativ-statische Verfahren vor

Verfahren

Charakteristik

Statische Normalmessung

Statische Schnellmessung

Kinematisches Verfahren

Reokkupationsmethode
(oder: Pseudokinematik, Pseudostatik)

Lange Beobachtungszeit (Stunden)
Beliebig lange Basislinien

Kurze Beobachtungszeit (Minuten)
Basislinien < 10 km

Vorzugsweise Zweifrequenzempfanger
Gute Satellitengeometrie erforderlich
Kurze Beobachtungszeit (Sekunden)
Nach Initialisierung standiger Signalempfang von vier Satelliten nétig
Kurze Beobachtungszeit (Minuten)
Signalunterbrechung bedeutungslos
Zweimalige Punktbesetzung nétig

Tabelle 5: Charakteristik der relativen Beobachtungsverfahren, teilweise aus [4], Seite 15
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allem dann anzuwenden, wenn die Basislinien
eine Lange von etwa 10 km Uberschreiten. Als
Faustregel gilt, daB bei einer 10 km-Basislinie
Genauigkeiten im Bereich von 4+ 1 cm erreicht
werden kénnen. Dies entspricht einem relativen
Fehler von etwa 1 ppm. Bei langeren Basislinien
gehen die relativen Fehler auf 0.1 ppm bis
0.01 ppm zurtick.

Um die Phasenmehrdeutigkeiten lI6sen zu kén-
nen, ist eine langere Beobachtungszeit notwen-
dig. Diese hangt unter anderem von der Lange
des Basisvektors, der Anzahl der beobachtbaren
Satelliten sowie der Satellitengeometrie ab. Fir
Einfrequenzgeréte gilt als Faustregel eine Beob-
achtungszeit von 30 Minuten vermehrt um drei
Minuten pro Kilometer Basislédnge, siehe hierzu
auch die Tabelle 7 im Abschnitt 5.3.

Eine Reduktion der Beobachtungsdauer auf
etwa 10 Minuten plus eine Minute pro Kilometer
Basislange wird mit der statischen Schnellmes-
sung (,Rapid static'’) erreicht, wobei modifizierte
Verfahren zur schnelleren Lésung der Phasen-
mehrdeutigkeiten verwendet werden. Allerdings
kann diese Methode nur flir etwa bis 10 km
lange Basislinien, bei sehr guter Satellitenkonfi-
guration und vorzugsweise bei Einsatz von Zwei-
frequenzempféngern angewendet werden. Die
erreichbare Genauigkeit entspricht jener beim
normalen relativ-statischen Verfahren.

Mancherorts wird behauptet, daB fir die stati-
sche Schnellmessung Beobachtungszeiten von
funf Minuten oder noch weniger ausreichend
seien. Prinzipiell ist dies mdglich, nur geht dabei
der Vorteil, daB bei einer Beobachtungsdauer
von mehr als 10 Minuten der (periodische) Ein-
flu3 der Mehrwegausbreitung abgeschwécht
wird, verloren.

2. Kinematische Methode

Das relativ-kinematische Verfahren ist eine
Methode der Punktbestimmung mit kurzer Be-
obachtungsdauer. Eine Antenne wird stationar
auf dem Referenzpunkt positioniert, und die mo-
bile Antenne wird von Neupunkt zu Neupunkt
bewegt. Genauigkeiten im Subdezimeterbereich
werden erreicht, wenn die Basislinien eine Lénge
von etwa 10 km nicht Uberschreiten. Vorausset-
zung fur das Verfahren ist, daB die Phasenmehr-
deutigkeiten in einem Initialisierungsvorgang be-
stimmt wurden und daB in weiterer Folge minde-
stens vier identische Satelliten an beiden Statio-
nen beobachtet werden. Andernfalls ist eine
Neuinitialisierung durchzufihren.

Die Initialisierung kann auf statische oder kine-
matische Weise erfolgen. Aus wirtschaftlichen
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Grinden verlieren hierbei statische Methoden,
etwa durch Beobachtung einer bekannten Basis-
line, an Bedeutung. Die Zukunft gehort den kine-
matischen Methoden, die auch als ,On-the-fly**
(OTF) Techniken bezeichnet werden. Bei diesen
werden die Phasenmehrdeutigkeiten bei beweg-
ter Antenne und nach Beobachtungszeiten von
zwei bis drei Minuten (oder sogar noch kirzer)
bestimmt.

Die Bewegung des Empfangers kann entwe-
der kontinuierlich erfolgen oder, zur Erzielung ei-
ner hoheren Genauigkeit, jeweils an den zu be-
stimmenden Neupunkten flr kurze Zeit gestoppt
werden. Im letzten Fall spricht man auch vom
»,Stop and Go** Verfahren. Die Genauigkeiten lie-
gen hier im Bereich weniger Zentimeter.

Erwahnenswert ist, daB3 bei den kinematischen
Beobachtungsverfahren immer haufiger Echt-
zeitauswertungen angewendet werden. Die kine-
matische Vermessung in Echtzeit faBt man unter
der Bezeichnung RTK (,Real Time Kinematic'’)
zusammen.

3. Pseudokinematische Methode

Dieses Verfahren wird auch als ,Reokkupa-
tionsmethode'* (dem treffendsten Ausdruck, der
nur unter der martialischen Semantik leidet) und,
zur weiteren Verwirrung, auch als ,Pseudostati-
sche Methode' bezeichnet. Der Empfanger im
Referenzpunkt bleibt stationdr. Der mobile Emp-
fanger benotigt in jedem Neupunkt nur eine
kurze MeBzeit von 3-5 Minuten, doch muB in je-
dem Neupunkt nach frihestens einer Stunde
(damit sich die Satellitengeometrie ausreichend
andert) nochmals fir einige Minuten gemessen
werden. Wahrend der Bewegung des mobilen
Empfangers von Punkt zu Punkt braucht der Si-
gnalempfang nicht erhalten zu bleiben. Der mo-
bile Empfanger kann im Prinzip wahrend der Be-
wegung abgeschaltet werden. Die Genauigkeit
dieser Methode entspricht jener bei der stati-
schen Schnellmessung.

5. Wirtschaftliche Aspekte

5.1. Genauigkeit

Beschrankt man sich auf Basislinien bis etwa
10 km, dann gelten die in der Tabelle 6 angege-
benen Richtwerte flir den zweidimensionalen
Helmertschen Punktlagefehler. Aus geometri-
schen Grlnden ist die H6hengenauigkeit (im all-
gemeinen) um einen Faktor 1.5 bis 2 schlechter
als die Lagegenauigkeit.

Die Konstante beim statischen Verfahren folgt
aus der Annahme eines PhasenmefBfehlers im
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Millimeterbereich und eines mittleren PDOP-Fak-
tors. Der PhasenmefBfehler eines Empféngers
kann aus sogenannten ,Zero-Baseline''-Tests
abgeleitet werden. Dabei wird das von einer An-
tenne empfangene Signal auf zwei Empfénger
geleitet und eine Basislinienauswertung durch-
gefthrt. Die Abweichungen vom Sollergebnis
Null sind ein MaB fiir die PhasenmeBgenauigkeit.
Der entfernungsabhéngige Term beim statischen
Verfahren kann, wie bereits erwahnt wurde, bei
hochprézisen Empféngern und mit wissenschaft-
licher Auswertesoftware bis auf 0.01 ppm ge-
driickt werden. Die in der Tabelle 6 angegebene
Genauigkeit wird Ubrigens von den meisten Her-
stellern von GPS-Empfangern fir die ingenieur-
maBige Praxis vertreten.

Die Konstante im kinematischen Fall ist im
Sinn einer oberen Grenze zu verstehen, weil hier
Effekte der Mehrwegausbreitung, von Variatio-
nen des Antennenzentrums und kurzzeitigen An-
derungen des PDOP-Faktors zu berlcksichtigen
sind. Die Konstante kann zwar beim Stop and
Go Verfahren durch mehrfache Beobachtung
auf + 1-2 cm gedrlickt werden, doch beinfluBt
dies nur die innere Genauigkeit. Von Hersteller-
seite werden bei den kinematischen Verfahren
oft Genauigkeiten ,im Zentimeterbereich" ge-
nannt, was von Anwendern jedoch nicht mit
,+ 1 cm' verwechselt werden darf.

Verfahren Punktlagefehler
Statisch +(5 mm + 0.5 ppm)
Kinematisch +( cm + 50 ppm)

Tabelle 6: Helmertscher Punktlagefehler

5.2. Wahrscheinlichkeit

Nach der Definition der mittleren Fehlerellipse
beschreibt der Helmertsche Punktlagefehler die
wahre Punktlage nur mit einer Wahrscheinlich-
keit von 39%. Um eine Wahrscheinlichkeit von
86% bzw. 99% zu erreichen, ist der Helmertsche
Punktlagefehler mit dem Faktor 2 bzw. 3 zu mul-
tiplizieren.

In Firmenprospekten tritt manchmal der Begriff
»Circular Error Probable’ (CEP) auf, der die
wahre Punktlage mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50% beschreibt. Der Radius des Fehlerkrei-
ses ist durch den 1.18-fachen Helmertschen
Punktlagefehler definiert. Entspricht der Radius
des Fehlerkreises dem

Root Mean Square'* (DRMS) Fehler bezeichnet,
der die wahre Punktlage mit einer Wahrschein-
lichkeit von 63% beschreibt.

Im kinematischen Fall sind obige Genauigkei-
ten nur erreichbar, wenn die Ambiguitaten zuver-
lassig gelést wurden und deren Konstanz wéh-
rend der Messungen auch sténdig kontrolliert
wird. Hierin liegt aber eine wesentliche Schwa-
che der kinematischen Vermessungen, da Hard-
ware und Software prinzipiell nicht zwischen
Phasendnderungen zufolge Antennenbewegung
oder zufolge einer Anderung der Ambiguitdten
unterscheiden kénnen. Eine fehlerhafte Signal-
verarbeitung kann zu Fehlern der gemessenen
Phasen um mehrere Wellenldngen flhren, die
nur durch haufige Neuinitialsierungen rechtzeitig
erkannt werden. Die Ergebnisse umfangreicher
Untersuchungen zu dieser Problematik wurden
jingst von [1] oder [7] veroffentlicht.

5.3. Zeitaufwand

Der Zeitfaktor hangt von der Beobachtungs-
technik (statisch oder kinematisch) und bei kine-
matischen Beobachtungen auch von der Initiali-
sierung (statisch oder kinematisch) ab.

Bei statischen Messungen werden die Ambi-
guitaten erst bei der Auswertung berechnet. Lan-
gere Beobachtungszeiten sind erforderlich. Die
Sessionslénge ist abhangig von der Basislénge,
der Satellitenanzahl, der Geometrie, der Genau-
igkeit der BeobachtungsgréBen, der Anzahl der
Frequenzen sowie weiteren Faktoren wie Refrak-
tion und Mehrfachreflexion. Dabei ist zu beach-
ten, daB die ionosphéarische Refraktion wiederum
eine Funktion der Zeit (Tag und Jahr), des Ortes
und der Sonnenaktivitét ist. Die in Tabelle 7 ste-
henden Faustformeln berlicksichtigen nur den
EinfluB der Basislange. Sie gelten flr 5 Satelliten,
einem PDOP-Faktor unter 5 und normalen atmo-
sphérischen Bedingungen. Ein beobachtbarer
Satellit mehr oder weniger kann die notwendige
Beobachtungszeit um bis zu 20% verandern.
Hingewiesen wird nochmals, daB die Ldsung
der Ambiguitaten auch innerhalb wesentlich kdr-
zerer Zeit erfolgen kann. Doch kann dies auf Ko-
sten der erzielbaren Genauigkeit gehen, da bei
Mehrfachreflexionen erst nach einem Zeitraum
von etwa 10 Minuten ein guter Teil davon elimi-
niert werden kann.

\/E—fachen Wert des Frequenz Normalmessung Schnellmessung
Helmertschen Punktla- - - - -
gefehlers, dann  wird L1 30 Minuten + 3 Minuten/km 20 Minuten + 2 Minuten/km

e L1, L2 20 Minuten + 2 Minuten/km 10 Minuten + 1 Minute/km
das zugehérige Fehler-

mafB auch als ,Distance
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Tabelle 7: Zeitaufwand fiir statische Beobachtungen
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Bei kinematischen Beobachtungen muissen
die Ambiguitaten im voraus bestimmt werden.
Aus wirtschaftlichen Grinden kommen hierfir
nur die statische Schnellmessung oder die kine-
matische OTF-Technik in Frage. Erw&hnt werden
muB, daB die OTF-Technik die Beobachtbarkeit
von mindestens 5 Satelliten voraussetzt. Erinnert
wird auch daran, daB3 zur Steigerung der Zuver-
lassigkeit eine haufige Kontrolle der einmal be-
stimmten Ambiguitdten vorzusehen ist.

5.4. Investitionskosten

Ein wesentlicher Faktor fir die Investitionsko-
sten ist die Wahl eines Einfrequenz- oder Zweifre-
quenzempfangers. Eine zusammenfassende Dar-
stellung zu dieser Problematik ist in [6] enthalten.
Danach erhélt man bei (statischer) Beobachtung
von Basislinien bis 10 km mit Einfrequenzgeraten
etwa die gleichen Genauigkeiten wie mit Zweifre-
quenzgeréaten. Jedoch sind bei Zweifrequenzge-
raten kirzere Beobachtungszeiten zur L&sung
der Phasenmehrdeutigkeiten moglich.

Die kinematische Vermessung in Echtzeit (RTK)
wird in der geodatischen Praxis unbedingt nur fir
hochprézise Steuerungsaufgaben und flir Abstek-
kungsarbeiten benétigt. Irrefihrend ist die Be-
hauptung, daB Echtzeitlésungen zu 100% ein Er-
gebnis garantieren. Ein Ergebnis wird zwar sicher
erhalten, unsicher ist jedoch dessen Richtigkeit,
wie die obigen Ausflhrungen Uber die Zuverlés-
sigkeit kinematischer Vermessungen beweisen.
Die Option der Echtzeitfahigkeit erfordert den Ein-
satz der telemetrischen Datenlibertragung. Dies
erhoht die Investitionskosten und schrankt gleich-
zeitig den Anwendungsbereich von GPS ein, daim
allgemeinen Funkeinrichtungen nur mit geringer
Reichweite und mit bestimmten Frequenzen ge-
nehmigt werden. Ein weiterer Nachteil der RTK-
Technik ist die Verwendung der durch SA ver-
félschten Bahndaten sowie das Problem der Da-
tumstransformation. Trotzdem besteht kein Zwei-
fel, daB RTK-Verfahren in Zukunft verstarkte An-
wendung finden werden.

Die geodatische Vermessung mittels DGPS
setzt neben der notwendigen Telemetrieausri-
stung voraus, daB die Referenzstation das
RTCM V2.1-Format aussendet. Dieses Format
enthélt neben den Korrekturwerten flr die
Code-Entfernungen auch solche fir die Phase.
Diesbezlgliche Studien sind derzeit unter ande-
rem in Deutschland, vgl. [3], Osterreich und der
Schweiz im Gange.

Einen wesentlichen Faktor flir Nachfolgekosten
stellen die Serviceleistungen des Produktherstel-
lers oder -anbieters dar. Dazu zahlen auch die
Kompatibilitdt des Empféngers und die Méglich-
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keit der Nachrlstung. Beim Einsatz von GPS ist
verstarkt auf das Angebot von Leihgeratenim Fall
von groBeren Projekten oder wahrend Reparatur-
arbeiten an den Empféngern zu achten.

6. Zusammenfassung

Die Absicht der Autoren mit diesem Beitrag war
es, elementare Grundlagen fur den Praktiker in
maoglichst kompakter Form zu liefern. Die Aufga-
benstellung verlangte neben den Begriffsdefinitio-
nen auch Entscheidungshilfen fir die Wahl von
GPS-Empfangern, wobei Genauigkeitsanforde-
rungen flr die Katastervermessung (+ 10 cm flr
Standpunkte, + 15 cm fir Grenzpunkte) sowie
fir den ingenieurgeodéatischen Bereich (einige
Zentimeter bis zu 1 cm) vorgegeben waren. Nach
dem Studium dieses Beitrags sollte der Praktiker
in der Lage sein, aus den tabellarischen Ubersich-
ten einerseits die mdglichen Beobachtungsver-
fahren auszuwahlen und andererseits beim Kauf
oder beim Ausleihen von Empfangern auf die rich-
tigen Kriterien zu achten, damit die Ergebnisse mit
den Erwartungen Uibereinstimmen.

Der Erhéhung der Zuverlédssigkeit vor allem bei
RTK-Verfahren kommt in Zukunft eine wichtige
Bedeutung zu. Den sichersten Weg jedoch bietet
nach wie vor die altbewéhrte geodéatische Regel,
wonach eine Messung allein keine Messung ist.
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