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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Vorhaben ,Optimierunger hydrographischen Positions- und Lagebestimmungtfde vom
Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Techno(B§HBF) unter den
Forderkennzeichen MTK 0590 A ater Bundesanstalt fir Gewasserkunddablenz (BfG) und
MTK 0590 B am Institut fur Erdmessung deniversitat Hannover (IfEpefordert. Die gesamte
Laufzeit betrug etwa 3 Jahre von Mitte 198 Mitte 1998. DieArbeiten zur Sicherstellung von
anwendungsbezogenen Anforderungenaardraxis wurderbei der BfG als Nutzerinstitut durch-
gefuhrt. Die Bearbeitung derisgenschaftlichen Fragestellungemrde am IfE durchgefuhrt. Die
Entwicklung eines marktfahigen &tuktes erfolgte inRahmen eineduftragsbei der Firma Geo++,
Gesellschaft fur satellitengestitzte navigatorische und geodatische Technologien mbH in Garbsen.

Das Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen (KHkd) im Rahmen einer Pro-
jektgruppe die Sicherstellurder praxisnahen Forschung und die wissenschaftliche Begleitung tber-
nommen.

1.1 Vorhabenbeschreibung

Ziel des Vorhabens watie Entwicklung undcerprobungeineskostengiinstigen, operationellen und
echtzeitfahigerMel3- undAuswertesystem flur die hochpréazise Positions- und Lagebestimmung auf
Gewassern.

Abweichend vonder im Vermessungswesen gebrauchlicH@edeutung des Worted age” als
horizontale 2-D-Position wird hier unter die®gzeichnung entsprechedeér DIN 33417 (1987)
(,Die Lageeines Gegenstandes wudrch dieWinkel zwischenAchsrichtungen des Objektsystems
und denen des Bezugssystems angegebéh.die Orientierung eines Mel3schiffes im Raum,
ausgedruckt durch die Parameter Rollen, Stampfen und den Kurswinkel, verstanden.

Im einzelnen bestehen die nachfolgenden Zielvorgaben.

Das Systemmutzt dasNAVSTAR Global Positioning Systé@PS) undist in der Lageauf der
Grundlage handelsublichétardwarekomponenten in modulaidfeise alleheute Gbchen und in
Zukunft zu erwartendeufgabender Positions- und.agebestimmung imer Hydrographie und
Gewasservermessurgpi unterschiedlicheienauigkeitsanforderungen zuverlassig zu erfillen. Es
wurde insbesondere fur den Einsatz im Kiustenbereich, aber auch fir ddarvbidebeeinfluf3ten
Bereich der Binnengewasser entwickelt. Das System kann somit unter anderem

» zur Verbesserung hydrographischer Aufnahmeverfahren,

» zur Gewasserkunde, insbesondere zur Erfassung von Wasserstéanden und Morphologie,
» zur Sicherheit des Schiffverkehrs,

» zum Kustenschutz und

« zur Uberwachung von Wasserstraen

genutzt werden.
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Als Hauptsensoren werden GPS Empfanger unterschiedlicher Leistungsklassen verwendet. Zur Stitzung
kdnnen weitere Sensoren zugeschaltet werden, beispielsweise Inertialsensoren, Neigungsmesser ode
Hohengeber. Das Kernmodul ist ein umfassendes Softwarepaket zur echtzeitfahigen Auswertung von
relativen GPS Code- und Tragerphasenmessungen mit ,On-The-Way (OTW)“-Mehrdeutigkeitslosungen
far die prazise dreidimensionale Positionsbestimmung und hochgenaue Zeitzuordnung. Die
dreidimensionalen Positionsdaten sowie die Lageinformationen (Kurs, Rollen, Stampfen) werden in
Echtzeit Gber definierte Schnittstellen fur die gewlnschte Nutzung bereitgestellt. Alternativ kbnnen die
Daten nachprozessiert werden. Die Datenubertragung bei der Echtzeitlbsung nutzt vorhandene
Kommunikationskanéle unterschiedlicher Datenrate und Reichweite.

Die Software ist auf handelsiblichen Rechnern lauffahig. Um zeitliche Zuordnungsprobleme zu
vermeiden, wird empfohlen einen einheitichen Rechner fir die Messung und Datenerfassung der
hydrographischen Daten zu verwenden. Es bestehen Standardschnittstellen zu handelsiblichen GPS.
Empfangern, Sensoren und Aufnahmesoftware. Das System arbeitet robust und zuverlassig.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Vorhabenbeginn wurdeginige GPS-Produkte angebotetie nach Herstellerangaben hohe Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkelitei der GPS-Positions- unidagebestimmung aufwiesen. Diese Pro-
dukte hatten im allgemeinen die folgenden Nachteile:

» die Produkte waren in der Regel auf einen bestimmten Empfangertyp festgelegt

» die verwendeten mathematischen und stochastischen Modelle waren nicht transparent

 die Produkte waren wenig flexibel und liessen somit Sonderanwendungen nicht zu

» die Einbeziehung von Stiutzinformationen durch andere Sensoren waren nicht méglich

» die Erfolgsquote und Zuverlassigkdiei der schnellerMehrdeutigkeitslésung naginem Signal-
abrif3 war zu gering und héaufig unbekannt

» die Frage des Datenalters war unbefriedigend geltst

» die dreidimensionale Zentrierung war in der Regel nicht befriedigend gelost.

Im Rahmendes Vorhabens solltein Systementwickelt werden, dadie genannten Nachteile nicht
mehr aufweistAls geeignete Grundlage fir die Entwicklumgirde das von der Firma Geo++ ange-
botene Programmpaket GNRT gewahlt.Es harsielt dabei um eisoftwarepaket zur echtzeitfahi-

gen Auswertung der relativen GPS-Messungen mit den OTW- Mehrdeutigkeitssuchverfahren, das bereits
einige Anforderungen adas zu entwickelnde System abdeckt. Das Systemitisschnittstellen zu

den wichtigsten ider Geodasie undrgzisen Navigation UblichenRB-Empfangertypen ausgestat-

tet. Die Algorithmen entsprechen in weiten Teilen dew®s Programmpakets GEONAP fur An-
wendungen im Postprocessing und sind somit dem Anwender digttache Veroéffentlichungen
weitgehend transparent. Das Programmsystem GEONAghisehrflexibles und universelles geo-
datisches Auswerteprogramm, dasder Grundersion am Institut fir Erdmessungr Universitat
Hannover entwickelt wurde. GEONAP erlaubt die Verarbeitung von statischen, kinematischen sowie
pseudokinematischen Dateater unterschiedlichsten Empfangertypen. Das Programm verwendet
hierzu die undifferenzierten GPS-Beobachtund#iil{benal 991).
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Das Programm COMPASS zur dreidimensionalen Lagebestimmung mit GPS wird unter anderem seit
vielen Jahren auf dem Forschungsschiff ,Polarsted@sAlfred Wegenennstitutes, Bremerhaven,
betrieben. Es wurde am IfE entwickelt und wird nunmehr von der Firma Geo++ weiterentwickelt.

Inertiale Mel3systemeur Lagebestimmung warepei Vorhabenbeginminter anderem inder Luft-
fahrt (Aerophotogrammetrie) in deBeevermessung (Hydrographie, Hubsensoren) und im
Maschinenbau (Maschineneinrichtungetstrung) im Einsatz. Geradelf dem Gebietler Hydro-
graphie gab es kommerzielle Anbietaus Grof3britannien, Kanada und Norwegémertiale
Mel3systemeur Positionsbestimmung waren vorwiegdral wissenschaftlichemmstituten und beim
Militar vorhanden. Diese Systeme waren aber technisch sehr aufwendiguardinwieweit die
preiswerten kommerziellen Systeme eindBeitrag zu derZielen des Vorhabengeisten konnen,
sollte im Verlauf des Vorhabens untersucht werden.

1.3 GPS-Systemzustand

Das GPS-Raumsegment gilt seit dem erfolgreicB&rt und derinbetriebnahme des 24. Block Il
Satelliten im Marz1994 als vollstandigausgebautFull Operational Capability-OC). Somit sind
jederzeit weltweit mindestens vier Satelliten, meistens jeddais © Satelliten gleichzeitig fur die
Positionierung verfligbar. Dieffizielle Erklarung der Operationalitat des GPSystemshatte die
permanente Aktivierungler Systemsicherungsmalnahmen Selective Availalffg) und Anti-
Spoofing (AS) zur Folge.

Mit Selective Availability wird die kinstliche Verschlechterurdgr Satellitenuhr undder in den
Navigationsdaten gesendeten Bahnparameter bezeichnet. $dit isinterbrechungen seit990
eingeschaltet und erlaubivilen Nutzerneine Positionsgenauigkeion 100 m in dehorizontalen
Position bzw. 150 m in der H6he. Unt&nti-Spoofing wird die Verschliisselung des prazisen P-
Codesauf beiden Tragerphasen L1 und L2 zum sogenanfi@ade verstanden. AS wird seit 1992
getesteund ist seit den31. Januar 199germanent eingeschaltet. Damit stehen dafiten Nutzer
grundsatzlich nur noch der Stand&uakitioning Servic¢SPS)mit dem unverschliisselt€&/A-Code

auf L1 und die absolute Positionierungsgenauigkeit unter SA zur Verfigung. Weiterentwicklungen in
den Empfangertechnologien machen es aber mdglich, ashwahl die Codemessunganter Ver-
schlechterung des Rauschverhaltaissauch die Phasenmessungen verfligbar zu machen. Dies ist fur
relative Verfahren von Belang. Vom VerteidigungsministerdenVereinigtenStaaten vorimerika
(Department of Defence, DoD) autorisieN@tzer desPrecise Positioning Servid®PS)kdnnen

durch zusatzliche Empfangerkomponenten die urspriinglishesilitensignale wiederherstellen. Ih-
nenstehteine Absolutgenauigkeiton 20 m in der Lage und 30 m in der H6he zur Verfigung. Fur
zivile Anwender besteht diese Mdglichkeit nicht.

Hohere Genauigkeiten auch fur dawilen Nutzer liefernDGPS Verfahrendie zunehmend auch in
Echtzeit verfligbar sind (Real Time DGPS, RTDGPS). Sie werden nicht wesentlich dugelstSA
und erreichen Genauigkeitemter 10 mbis zu wenigen Dezimeate. Als ein Beispiel sedas die
Nord- und die Ostsee abdeckend&ifferential Beacon Systenmit Stationen auf Helgoland und
Wustrow genannt, das Korrekturen iBeefunkfeuerfrequenzband bei Reichweites 200 km
aussendet3peckterl991). DGPS Dienste fur Norddeutschland sindBichtemann, Hankemeier
(1999 beschrieben.
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Die Einrichtung von Prazisen DGPS-Dienstait Ubertragung von Tragerphaseninformationen ist
aufgrund der verfugbaren Frequenzen mit ausreichend@atenkapazitat und der dadurch
eingeschrankten Reichweite schwieriger umzusetzen. Verfahrensldsungen uveett@anderem in-
nerhalbdes Hochprazisen Permanten Positionierungssefie®S) demMNiedersachsischen Landes-
vermessungL(GN 1998 in Niedersachsen untersucht. DdBPSals flachendeckenddsetz von
Permanentstationemit einem durchschnittlicheAbstand von 30 - 50 km besitzt bestersus-
setzungen, um Mehrdeutigkeitslosungereiimem flachendeckendddGPS Dienst zu ermdglichen.
Die Arbeitsgruppe GPS-Referenzstationen Aldyeitsgemeinschaftleutscher Vermessungsverwal-
tungen (AdV) ist seitemHerbst 1994 eingesetzt, udndertbergreifende Belange zu koordinieren
und allgemeineStandards festzusetzerieldist es,einenDGPS-Dienst der Verassungsverwaltun-
gen einzurichtenDer gegenwartige Zustand des FBAS (Satellitenpositionierungsdiender deut-
schen Landesvermessungen) istHankemeier et al(1997 dokumentiert. Mdglichkeiten der
Nutzung des wahrend der Dauer des Vorhabens erfolgten Ausbaus von Referenzstationen wurden im
Rahmen des Vorhabens intensiv verfolgt.
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