Satellitensysteme
¢ in der Summe > 100 Satelliten

# 32 NAVSTAR-GPS (Amerika)
@ 24 GLONASS (Russland)

@ 30 GALILEO (Europa)
4 > 20 BEIDOU (BDS, ehemals
COMPASS) (China)

#auf bekannten Bahnen mit
jederzeit bekannter Position ...

gzgasléfgs— & E//i,:ifo/dnorma/e
s o # ... bezogen auf das globale
YO Koordinatensystem eines
¥ :5 —_ b Y ,Rotationsellipsoids” (WGS84)
47"0/or
0-Meridian
(Greenwich) X
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Die Positionsbestimmung

@ Der GNSS-Empfanger berechnet
die Distanzen (besser:
pseudoranges, da fehlerbehaftet)
zu den einzelnen Satelliten
mittels Signal-Laufzeit- und
Phasenmessungen

# Die Positionsbestimmung erfolgt
nach dem Prinzip ,Kugelschnitt”
entsprechend des Bogenschnitts
zweier Kreise in 2D

# Zu den 3 Variablen im Raum
kommt die Zeit als 4. Variable
dazu, da die Uhren in Satellit und

Empfanger nicht synchronisiert
sind

Y
05.07.2020
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Was braucht man fir eine ,,gute” Positionsbestimmung?

# ausreichend Anzahl an
sichtbaren Satelliten
(Theorie: 4, Praxis >> 6)

# wenig / kontrollierbare
Storeinflisse

lonosph§re 7& B
@oposphare

v

Funkstdérungen

4 =

Reﬂektioneﬁ

. . Multipath
& freier Blick ,,nach oben”

# gleichmaRige Verteilung

der Satelliten Selbstgemachte Fehler

Y §
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Der Weg von geodatischen Koordinaten zur Ebene

Xl
Rotations-
ellipsoid

Ellipsoidnormale

Yl

Hochwert
(Nord)

"Meter" Rechtswert (Ost)

05.07.2020

¢ Geographische ,,GPS“-Koordinaten
@ Bezug: WGS84 Rotationsellipsoid

# Breite (Grad vom Aquator)

@ Linge (Grad vom Nullmeridian)

4 Mathematische Operation

v
¢ Ebene Kartenkoordinaten

@ Hohenbezug: Ellipsoid (ellipsoidische Hohe)

@ Rechtswert (Meter von einem zentralen Meridian)

# Hochwert (Meter vom Aquator
@ Hohe (Meter Uber Meereshéhe)

schulung_gps_ultrakurz_2020

4

DR} BERTGES




Der Weg von geodatischen Koordinaten zur Ebene

X' ¢ Geographische ,,GPS“-Koordinaten
Ellipsoidnormale @ Bezug: WGS84 Rotationsellipsoid
A Y # Breite (Grad vom Aquator)
@ Linge (Grad vom Nullmeridian)
@ Hohenbezug: Ellipsoid (ellipsoidische Hohe)

Rotations-
ellipsoid

A 4
4 Mathematische Operation

X @ Transformation der Lage

= Globale oder regionale Anpassung des Bezugsellipsoids mit
Abweichungen vom WGS84 hinsichtl. Schwerpunkt, Abmessungen,
' Ausrichtung

Hochwert # Projektion (Abbildung)

(Nord) o ) . " o
= Projektion der gekrimmten Oberflache auf Ebene (,Karte”). Die
| mathematische Vorschrift hierzu gewahrleistet, dass auf der Karte
abgelesene Entfernungen der Realitdt moglichst nahekommen.

@ Anpassung der Hohe auf ,,Meereshohe”
= Hohenbezugsflache ist das unregelmaRig geformte Geoid
: X Ebene Kartenkoordinaten
"Meter"  Rechtswert (Ost) # Rechtswert (Meter von einem zentralen Meridian)
# Hochwert (Meter vom Aquator
@ Hohe (Meter Gber Meereshdhe)
Y-
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Generell wird Ublicherweise die mathematische Behandlung der Lage auf der Bezugsflache von der Héhe getrennt.

Transformation und Projektion sind exakte mathematische Vorschriften, die — im Ublichen geodatischen Gebrauch - nur
wenige Parameter bendtigen.

Wenn die Parameter und die Rechenvorschriften bekannt sind, sind Umrechnung von Kooordinaten von einem System
in das andere auf den mm genau maoglich.

Bekannt sein missen fur den Schritt der Transformation:

Die 2 KenngréRen des WGS84-Ellipsoids

Exkurs: Eine Kugel bendétigt 1 KenngroRe, z.B. Radius. Ein Rotationsellipsoid bendtigt 2: Beide
Halbachsen oder — im Falle der Erde — die lange Halbachse (Radius Erdmittelpunkt zum Aquator) und
ein Faktor, der die Abplattung zu den Polen hin charaktierisiert

Die 2 Kenngroflen des regionalen Bezugssystems (Bezugs-Rotationsellipsoid)

Ein Parametersatz, der die Anderung der ,Lagerung“ des regionalen Bezugssystems im Vergleich zum
Koordinatensystem des WGS84 beschreibt. Hierzu wird i.d.R. eine Matrixoperation eingesetzt, in der eine
Verschiebung (dX, dY, dZ), eine Rotation um die Achsen und ein Mal3stabsfaktor eingeht (7-Parameter-
Transformation nach Helmert)

Ein Bezugssystem mit seinen Kenngré3en wird als geodatisches Datum bezeichnet. Der Wechsel = Umrechnung in
ein anderes System ist der ,Datumswechsel”

Beispiel: WGS84 => DHDN

Fir den Schritt der Projektion miissen bekannt sein:

Die Kenngrofien des aktuellen Bezugssystems (s.0.)

Die Formeln flr die Projektionsvorschrift. Diese Projektionsvorschriften sind oft landestypisch und spiegeln historische
Gegebenheiten und geografische Gegebenheiten wider.

Beispiel: Gaul3-Kriiger-Projektion

Die Hoéhe wird separat umgerechnet

Die reale Bezugsflache ist die Meeresoberflache. Diese schmiegt sich an das Geoid (Erdschwerefeld) an. Das Geoid
gehorcht keiner mathematisch beschreibbaren Form, sondern wird in Tabellenform dargestellt (Lookup-Tabelle in
Abhangigkeit der horizontalen Lage).

Beispiele UTM und Gaul3-Krtger
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Separate Folien

Exkurs: der in der Transformation eingesetzte MaRstab hat NICHTS mit dem ,UTM-MaRstabsfaktor*
0.9996 zu tun!



110m

Was heiBt ,,genau““?

@ Realitat einer “autonomen”
GNSS-Position
@ Streuung 2-5m N

& Mittelwert nach 1-2 Tagen liegt
immer noch “daneben”

¢ Ziel

¢ Verminderung des Rauschens
(Prazision)

¢ Korrektur der Position
(Richtigkeit)

110m
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Der Betrachter sieht: Die Position eines sich in Ruhe befindlichen GNSS-Empfangers wandert um einen Schwerpunkt.
Spriinge und Ausreilder sind eher selten. Selbst nach mehreren Stunden ist die Statistik noch nicht erflllt.



Ruickblick Fehlerhaushalt — Einfluss der lonosphare
;;“ : 110m
Streuung
@roposphére
/é
Funkstérungen
Eigenes, landestypisches
Bezugssystem resp. 7 8
Koordinatensystem "
(NICHT WGS84 ) -
Selbstgema‘gﬁié Fehler
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Exkurs:

Mitteln der Position Uber 2 Tage und Ermitteln des Schwerpunkts der Streuung fiihrt zu recht guten Koordinaten im
»~WGS84“-System.

Ein Vergleich mit z.B. exakt bestimmten Koordinaten von der Landesvermessung fiihrt zu einem Fehler von ca. 70cm
(Verschiebung nach NO)

Ursache ist, dass das europaische Bezugssystem (ETRS89) sich zwar auf das GRS80-Ellipsoid bezieht, das
bekanntlich ziemlich identisch zum WGS84 ist,

ABER

das Bezugssystem auf der europaischen Kontinentalplatte verankert ist, die kontinuierlich nach NO (?) abdriftet.



Verbesserung der Positionierung durch Base-Rover-Konzept

st

m/ O g #Storungen der Signale fiihren
e ° 4{@( zu einer sgheinbaren Bewegung
. des Empfangers

@ Wird die Position des
Empfangers B festgehalten,
kdnnen die Abweichungen
quantifiziert werden

#Ein Empfanger R in unmittel-
barer Nahe wird ahnlich gestort

Basislinie

baseline

# Der quantifizierte Fehler-
haushalt von Empfanger B wird
zu Empfanger R tbertragen und
dort verrechnet

@ Werden die Korrekturdaten der
der Base in Echtzeit Gbertragen,
spricht man von RTK.

Basis, Base
Referenzstation
Bekannte Koordinaten

Rover

B —
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Zusammenfuhrung von Base- und Roverdaten

# Echtzeit (RTK = Real Time Kinematik) — Ubertragung der Korrekturdaten der
Base in Echtzeit (Funk, Mobilfunk) auf den Rover
@ Vorteile
= Schnell, sofortige Kontrolle des Messergebnisses

= Kostenglinstig, wenn Korrekturdaten aus 6ffentlichen Referenznetzen via Internet
(NTRIP) bezogen werden (nur 1 Empfanger erforderlich!)

@ Nachteil: Probleme bei Funkstérungen oder beim Fehlen eines Mobilfunknetzes (NTRIP)

# Postprocessing — Zusammenfihrung der Rohdaten von Base und Rover NACH
der Datenaufnahme, spezielle Software erforderlich

# Herstellerspezifisches Datenformat mit Messergebnissen (Rohdaten)

@ Austauschdatenformat ,, RINEX”

@ Vorteile
= Unabhdangig von Datenlibertragung in Echtzeit (Funkstérungen...)
= Referenzstationsdaten aus offentlichen Referenznetzwerken verfiigbar
= Hohe Genauigkeit erreichbar bis in ,mm®“-Bereich
= Kontrollier- und wiederholbar

@ Nachteil: Fehler bei Datenaufnahme nicht reparierbar, langere Aufnahmezeiten,
umstandliche Prozedur

B —
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Die Begrifflichkeiten (DGPS, RTK, PPP, Postprocessing)... haben mit den Jahren Anderungen im Sinngehalt erfahren.
Auch gibt es Mischformen der unterschiedlichen Arten der Positionsberechnungen.



Schaltbild

Gigaherz

NSS@ntenn

UHF (430MHz)
; Funk-
Koi;:g' antenne
RTCM, CMR, ... =
GNSS- Korrekturdaten NSS@ntenn:
Empfénger oaxial-
Micro- Funkmodul RTK kabel
processor
Schnittstellen GN§S-
(RS232,BT,LAN) Empfénger

Micro-
processor

Referenzstation

(Base, stationar) Funkmodul

Schnittstellen

ﬁ (RS232,BTLAN) ¥t
RINEX oder M

R
Rohdaten (herstellerspez.) KonfigurationA over
D Messwerte 9 (mobil)

<
ﬂ NMEA oder
¥ 7 herstellerspez. Format

=3 ®
Software ! . - Software fir - berechnete Position
Koordlnatentransformatlon/-Propknm/ Vermessung
GIS

Postprocessing-

Gebrauchskoordinaten (WGSE4) Uaa;
) \ Navigation
Weiterverarbeitung
Vermessung: Ausgleichung
Darstellung, Export, Druck
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L VERMESSUNGSTECHNK

Vor 20 Jahren und immer noch aktuell
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