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curzfassung [

Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit war die Funktionsweise der Ubertragungstechnik des
Standardformats RTCM 3.1 in Hinblick auf Qualitat, Verfugbarkeit und nicht zuletzt auf
korrekte Verarbeitung der Korrekturdaten an den Roverendgeraten zu prifen. Zudem
waren die von EPOSA und BEV (APOS) angebotenen Rasterdaten zu evaluieren. Zu
diesem Zweck wurden Testpunkte in unterschiedlichen Gebieten von Osterreich mit
einem GNSS Receiver besetzt und die Korrekturdaten vom EPOSA Dienst inklusive Raster
in Echtzeit angebracht. Gleichzeitig wurden die mittels dem APOS-Dienst gemessenen
ETRF Koordinaten mit Hilfe des vom BEV angebotenen GIS- und Hohenraster im
Postprocessing korrigiert. Dies erlaubt den Vergleich der mit Hilfe von beiden Diensten
gewonnenen Punktkoordinaten. Die Ergebnisse der zu evaluierenden Rasterdaten
weisen in den unterschiedlichen Testgebieten Differenzen bis zu einigen Dezimetern

auf.
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Abstract

The diploma thesis evaluates the GNSS broadcasting technology in RCTM 3.1 standard
format, investigating the quality, availability and fidelity of the signal received at the
rover devices. Moreover, the grid data provided by the EPOSA and APOS to correct for
distortions of the national control network services are evaluated. The analyses involve
experiments at several locations in Austria, where positions of GNSS receivers were
determined in real time and corrected with EPOSA grid data. Also, in post-processing,
the GIS-grid and heights-data from BEV were used to obtain ETRF coordinates from the
APOS measurements. Finally, a comparison was performed between the site
coordinates obtained by means of the EPOSA and APOS services, revealing differences

up to decimeters in different test areas.
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Einleitung

Einleitung

In der Vermessungspraxis nehmen satellitengestlitzte Positionierungsmethoden einen
immer breiteren Raum ein. Abhangig vom realisierten MaB der Integration von
tachymetrischer und satellitengestiitzter Punktbestimmung lassen sich heute bis zu 70%
aller geodatischen Aufnahmen mittels GNSS-Systemen durchfiihren. Hohe
Genauigkeiten der Positionierung sind allerdings derzeit nur im Differenzverfahren zu
erreichen. Dies gilt sowohl fir die Nachprozessierung der Messdaten (mm bis cm
Genauigkeit) als auch fiir die immer mehr in Vordergrund tretenden Echtzeitverfahren
im Genauigkeitsbereich von 1 bis 2 cm in der Lage und 3 bis 4 cm in der Hohe. Diese
Referenzdaten werden national von mehreren Referenzstations-Service-Anbietern
gegen einen Kostenersatz zur Verfiigung gestellt. Zur Ubertragung von Referenzdaten
werden Standardformate geniitzt, in erster Linie das RTCM (Radio Technical Commission
of Martime Services) — Format. Neue Gerate verwenden den im Jahre 2006 definierten
Standard RTCM 3.1. Dieser erlaubt erstmals (liber speziell definierte Messages) die
automatisierte Berlicksichtigung von Netzspannungen nationaler Festpunktfelder als
Korrekturen zu den Ublicherweise im ITRF oder ETRF bestimmten Rover-Positionen.
Neben diesen Lagekorrekturen kann auch durch Anbringung einer Hohenkorrektur die
ellipsoidische Hohenkoordinate in eine meist physikalische definierte Landeshohe (in
Osterreich quasi-orthometrische Hohe) transformiert werden. Die 3-dimensionalen
Korrekturvektoren werden dem Nutzer auf einem dquidistanten Raster gemeinsam mit
einem mittleren Parametersatz zum Ubergang vom geozentrischen Datum in das

nationale Datum zur Verfligung gestellt.
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Kapitel

1. GNSS - Bezugssysteme

Referenzsysteme bieten die Moglichkeit, Koordinaten von Punkten in der Ebene oder im
dreidimensionalen Raum zu bestimmen und diese in jedes andere Referenzsystem
durch eine Anzahl von unterschiedlichen Transformationen Uberzufihren. Man
unterscheidet zwischen raumfesten und erdfesten Referenzsystemen. Das
Verbindungselement der beiden Systeme sind die Erdrotationsparameter (ERP). Im
himmelsfesten System (Inertialsystem) werden die Satellitenbahnen beschrieben,
wobei die Koordinaten der Bodenstationen im erdfesten oder auch terrestrischen

System definiert sind.

Ein Referenzsystem ist ein Konstrukt aus mathematischen Definitionen und
Konventionen. Es soll das ideale Koordinatensystem im Raum darstellen. Als
Referenzrahmen wird die Realisierung eines Referenzsystems bezeichnet. Ein
raumfester Referenzrahmen wird durch die Position von extragalaktischen Radioquellen
verwirklicht, die durch das Verfahren der Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
bestimmt werden. Fir die Realisierung eines erdfesten Referenzrahmens werden die

Positionen und Geschwindigkeiten von hunderten Bodenstationen herangezogen. Fir



GNSS - Bezugssysteme

die Bestimmung der Koordinaten der Bodenstationen werden eine Vielzahl von

Beobachtungen mit unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt.
1.1 Raumfeste Bezugssysteme

Raumfeste Bezugsysteme (Celestial Reference Systems (CRS)) bendtig man, um Objekte
am Himmel bzw. auch um die Bewegung von Erdsatelliten oder die Orientierung der
Erde im Raum zu beschreiben. Raumfeste Bezugssysteme sind laut Definition
Inertialsysteme, in denen die Newton‘schen Tragheitsgesetze uneingeschrankt giltig
sind. Es gibt zwei unterschiedliche Ansatze fiir die Definition eines CRS, das kinematische
oder das dynamische CRS. Das kinematische CRS wird durch Sterne oder
extragalaktische Radioquellen definiert, wahrend das dynamische Referenzsystem
durch die Positionen von Planeten, dem Mond oder kiinstlicher Erdsatelliten realisiert

wird.

* 1.1.1 International Celestial Reference System (ICRS)

Am 1.Jadnner 1998 wurde das International Celestial Reference System als neues
konventionelles raumfestes Bezugsystem durch die Internationale Astronomische
Union (IAU) eingefiihrt. Es ersetzt das seit 1988 gliltige Conventional Inertial System
(CIS) mit dem dazugehorigen Referenzrahmen, dem Fundamentalkatalog FK5. Der
Ursprung liegt im Schwerpunkt des Sonnensystems (Baryzentrum) und die Achsen sind
laut Definition so festgelegt, dass sie mit denen des Fundamentalkatalogs FK5 zur

Epoche J2000.0 Gbereinstimmen.

Die Realisierung des International Celestial Reference System ist der International
Celestial Reference Frame (ICRF). Die kinematische Definition des ICRF wurde durch
VLBI — Beobachtungen auf 608 extragalaktischen Radioquellen realisiert. Die erste
Realisierung des ICRF beinhaltet 212 definierende Objekte. Im Jahre 2010 wurde der
neue ICRF2 als neuer Standard festgelegt. Er wurde durch 295 definierende Objekte und
mit 3414 Positionen von Radioquellen realisiert. Die erste Realisierung hatte den groBen
Nachteil, dass sich die definierenden Radioquellen zum GroRteil auf der Nordhalbkugel
befanden. Das wurde durch die Hinzunahme von 83 definierenden Objekten auf der

Sudhalbkugel beseitigt.
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gg*

Abbildung 1.1.1.2 — Realisierung des ICRF2 mit 295 definierenden Radioquellen

1.2 Erdfeste Bezugssysteme

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Ansatzen und Lésungen von terrestrischen
Bezugsystemen. Sie reichen von weltweit globalen bis hin zu kleinrdumigen lokalen
Systemen. Die Bestrebung liegt darin, dass man ein allgemein giiltiges Referenzsystem
definiert und die kleinrdumigen fiir die Landesvermessung bendtigten Systeme an diese

globalen Systeme anbindet.
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Nachfolgend werden die wichtigsten terrestrischen Referenzsysteme, welche fiir GNSS

bendtigt werden, vorgestellt.

* 1.2.1 Das Internationale Terrestrische Referenzsystem (ITRS)

Im Jahre 1991 wurde bei der Generalversammlung der Internationalen Union fir
Geodasie und Geophysik (IUGG) das ITRS als globales Referenzsystem definiert. Es stellt
ein raumliches Bezugssystem dar, das sich mit der taglichen Bewegung der Erde im

Raum dreht.

Das ITRS ist definiert durch ein dreidimensionales Koordinatensystem mit seinem
Ursprung im Geozentrum der Erde. Die mittlere Rotationsachse der Erde, mit dem
DurchstofRpunkt am konventionellen terrestrischen Pol (CTP) spiegelt die z-Achse des
Systems wider. Die x-Achse weist in Richtung des mittleren Meridians von Greenwich
und die y-Achse vervollstandigt das Koordinatensystem. In einem solchen System
erfahren Punkte geringe Variationen ihrer Position aufgrund von geophysikalischen
Effekten wie z.B. durch die tektonische Plattenbewegung, Gezeitenverformung und die

postglaziale Landhebung.

Fir die Realisierung des Internationalen terrestrischen Referenzrahmens (ITRF) ist der
Internationale Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) zustandig. Der ITRF
wird im Abstand von einigen Jahren immer wieder neu berechnet, um die Genauigkeit

und Aktualitat zu gewahrleisten.

Die neuste Losung ist der ITRF2014 mit Daten von global verteilten Stationen gewonnen
mit den geodatischen Beobachtungstechniken Very Long Baseline Interferometry (VLBI),
Satellite Laser Ranging (SLR), Doppler Orbitography and Radiopositoning Intergrated on
Satellites (DORIS) und GNSS Messungen.
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Abbildung 1.2.1.1 - Darstellung der Positionen und horizontalen Geschwindigkeiten der Beobachtungsstationen

Wie schon erwdhnt ist die standige Aktualisierung des ITRF von grofRer Bedeutung. In

den nachsten Abbildungen erkennt man den Einfluss der geophysikalischen Prozesse der

Erde auf das Bezugsystem.
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Abbildung 1.2.1.2 - Plattentektonik - Horizontales Geschwingigkeitsfeld fiir Europa
In Abbildung 1.2.1.2 ist das horizontale Geschwindigkeitsfeld der Referenzpunkte fir
Europa dargestellt. Diese Bewegungen werden durch die tektonische Plattenbewegung
hervorgerufen. Es ist zu erkennen, dass sich der griechische Raum (Agéische Platte) im
Gegensatz zum Rest von Europa (Eurasische Platte) in eine andere Richtung bewegt. Ein
ahnliches Phanomen ist in Island zu beobachten, zwischen den Punkten auf der Ostkiste

(Eurasische Platte) und der Westkiiste (Nordamerikanische Platte).
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Abbildung 1.2.1.3 - Postglaziale Landhebung

In Abbildung 1.2.1.3 sind die positiven und negativen vertikalen Bewegungen der
Referenzpunkte dargestellt. Betrachtet man die Gebiete von Skandinavien und Gronland, sieht
man, dass sich die Referenzstationen in einem Jahr teilweise um mehrere Zentimeter heben

konnen. Diese Bewegung wird durch die postglaziale Landhebung hervorgerufen.
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Erdbeben beeintrachtigen zusatzlich die Konsistenz und Stabilitat des Referenzrahmens. So
haben sich nach dem Beben von Chile im Jahr 2010 die Koordinatenwerte bis zu 3 Meter

geandert.

= 1.2.2 World Geodetic System 1984 (WGS84)

Das WGS wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium entwickelt und
veroffentlicht und ist das Bezugssystem fiir GPS. Die erste Realisierung war das WGS60
und wurde durch das Bezugsystem WGS72 abgeldst. Das heute gliltige World Geodetic
System 84 (WGS84) ist wie das zuvor beschriebene ITRS ein globales Referenzsystem.
Per Definition liegt der Ursprung im Geozentrum und die Achsrichtungen sind der ITRS-
Definition angepasst. Dem WGS84 wird ein Ellipsoid als Rechenflache zugeordnet. Das
Ellipsoid wird definiert durch die Parameter grofRe Halbachse a, Winkelgeschwindigkeit

w, Gravitationskonstante GM und Abplattung f.

Parameter Notation Wert

GroRRe Halbachse a 6378137 m

Abplattung 1/f 298.2572236
Winkelgeschwindigkeit w 7.292115-107° rad/s
Gravitationskonstante GM 3986004.418 108 m3/s?

Tabelle 1.2.2.1 - Parameter Bessel Ellipsoid

Das WGS84 wurde vorerst durch Doppler-Messungen zum Navy Navigation Satellite
System (TRANSIT) und den daraus abgeleiteten Koordinaten der finf GPS-
Monitorstationen realisiert. Die Genauigkeit der Koordinaten lagen damals im
Meterbereich. Einer neuen Realisierung wird nicht wie beim ITRF eine Jahreszahl
zugeordnet, sondern die GPS-Woche zum Zeitpunkt der Einfliihrung (Start: Jahresbeginn
1980). Die Losungen werden dem ITRFx angepasst und haben heute eine Konsistenz mit
dem ITRF von *1cm erreicht. Die letzte Realisierung wurde unter den Namen

WGS84(G1762) veroffentlicht und ist an den ITRF2008 angelehnt.
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» 1.2.3 Das Europaische Terrestrische Referenzsystem (ETRS)

Ein groBer Nachteil fir lokale Anwendungen in den ITRS - Realisierungen liegt darin, dass
die Koordinaten des ITRS aufgrund der Plattentektonik und durch andere Einfllsse
standig kleinen Anderungen unterworfen sind. Die européische Platte verschiebt sich
gegeniber dem globalen Referenzrahmen im Jahr bis zu 25 mm nach Nordosten. Aus
diesem Grund wurde im Jahre 1990 in Florenz bei der EUREF Generalversammlung die
Einflhrung eines regionalen Referenzsystems fir Europa beschlossen, das ETRS89. Das
Ziel war, dass sich die Koordinaten der europdischen Stationen maoglichst nicht mit der
Zeit andern. Fir die Realisierung des ETRS89 wurden die Koordinaten der auf dem
europdischen Teil der eurasischen Platte liegenden ITRS Stationen zur Epoche 1989.0

fixiert — dies stellt die Verbindung zwischen den beiden Systemen dar.

Die Realisierung des ETRS wird als Europaische terrestrische Referenzrahmen (ETRF)
bezeichnet. In den Folgejahren wurden GPS-Kampagnen zur weiteren Verdichtung des
Netzes durchgefiihrt. Damit konnten auch lokale Landessysteme in das ETRF

transformiert werden.

Abbildung 1.2.3.1- EUREF Permanent Network - Stationen die bei der Realisierung des ITRF2014 beteiligt waren

Mit der Zeit sah man, dass die Idee, an den Koordinaten zur Ursprungsepoche
festzuhalten, nicht zielfihrend war. Der Grund lag in der Verbesserung der

Messverfahren, in der Eigenbewegung der eurasischen Platte, in den neuen



GNSS - Bezugssysteme

Realisierungen des ITRF (Lagerung/Orientierung) und in der Verdichtung des
Stationsnetzes. Fiir die Schaffung von neuen Realisierungen wurde im Jahre 1995 das
EUERF Permanent Network (EPN) mit ca. 250 Permanentstationen ins Leben gerufen.
Diese Stationen wurden zu einem groRen Gesamtnetzwerk verbunden und sind die neue
Basis fiir die neue ETRS-Realisierung. Analog zum ITRF werden neue ETRF Realisierungen
mit der Jahreszahl veroffentlicht. Die letzte Veroffentlichung lauft unter den Namen

ETRF2000.
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1.3 Relevante Héhenbezugssysteme fiir Osterreich

Vertikale Referenzsysteme werden durch ihre Referenzfliche und die Art der Hohe
definiert. Man unterscheidet zwischen physikalischer und geometrischer Hohe.
Physikalische Hohen werden Uber MessgroBen des Schwerefeldes wie Ag und

geopotentielle Kote C definiert, geometrische Hohen sind unabhangig vom Schwerefeld.

Die Gebrauchshdhensysteme der einzelnen Staaten sind im Laufe der Geschichte
entstanden und beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsniveaus. In der Abbildung
1.3.1 sind die Differenzen der unterschiedlichen Hohensysteme dargestellt. Die
Differenzen beziehen sich auf den Pegel von Triest im Jahre 1875. Die Héhendifferenzen

zu den Nachbarstaaten betragen bis zu 60cm.

Pegel Kronstadt

+563

+460

Pegel Kronstadt

+346 +570

Amsterdamer Pegel

+606

Pegel Triest Pegel Kronstadt

1875

+496

Pegel Marseille

-120
Pegel Triest

Pegel Genua

Abbildung 1.3.1 - Héhendifferenzen[mm] zu den Nachbarstaaten

Es werden in diesem Kapitel die wichtigsten Hohensysteme behandelt und die

Realisierung fiir ein einheitliches europaisches Hohennetz.

= 1.3.1 Ellipsoidische Hohe

Eine Messung mittels GNSS liefert 3-D Koordinaten in einem globalen erdfesten
Bezugsrahmen. Einem Bezugsrahmen ist jeweils ein Referenzellipsoid zugeordnet, wie

z.B. beim ETRS89, und dem ITRS das Referenzellipsoid GRSS80.
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Das Referenzellipsoid definiert die geodatische Lange und Breite des Punktes sowie die
ellipsoidische Hohe als metrischen Abstand von der Ellipsoidoberfliche. Die
ellipsoidische Ho6he ist rein geometrischer Natur, sie besitzt keine

Schwerefeldinformation.

z

[ )
Nordpol-_ S4—>  Geozentrischer
-\__\“ Radius
Ellipsoid »P
" h .
Geodatische
C Normale
\J
| : \ 1‘9 =y
l (90° Ost)
Aquator \
X
(0® Ost)

Nullmeridian
(Greenwich-Meridian)

Abbildung 1.3.1.1 - WGS-84 Referenzellipsoid

* 1.3.2 Geopotentielle Kote

Eine geopotentielle Kote Cp ist die Differenz des Schwerepotentials eines Punktes P mit
dem Potentialwert Wp, bezogen auf eine Aquipotentialfliche (Geoid) mit dem

Potentialwert Wo.

P
P
Cr =Wy — W, = —f g dh ~ Zg dh
0 0
Die geopotentielle Kote lasst sich durch ein ,,geopotentielles Nivellement” [Bretterbauer
(1986)] bestimmen, welches vom Weg unabhédngig ist. Punkte mit derselben

geopotentiellen Kote befinden sich auf derselben Aquipotentialfliche.

Die Einheit der geopotentiellen Kote ist die Potentialeinheit m?s2. Um den Ubergang
zum metrischen Hohenwert herzustellen, wird die geopotentielle Kote durch einen
Schwerewert dividiert. Anhand des verwendeten Schwerewertes lassen sich folgende

Ho6hen ableiten.



Hbéhenbezussysteme

=  1.3.3 Orthometrische Hohe

Die orthometrische Hohe wird durch die Lange der gekrimmten Lotline eines Punktes P

auf der Erdoberflache und einem LotfuBpunkt Po auf dem Geoid definiert.

C
Hopep = F ]
Fiir die Berechnung der orthometrischen Hohe bendtigt man den integralen
Schwerewerte g in der Mitte der gekrimmten Lotlinie. Fiir den Wert der mittleren
Schwere missen Annahmen Uber die Dichteverteilung im Untergrund getroffen werden.
Weiters ist zu beachten, dass 2 Punkte mit gleicher orthometrischer Hohe nicht

zwingend auf der gleichen Potentialflache liegen mussen.

Erdoberflache

Pegelstation Geoid

Geoidundulation

Ellipsoid e ——— —

o=t
e

— -~
Abbildung 1.3.3.1 - Darstellung der orthometrischen Hohe

Wie aus der Abbildung 1.3.3.1 zu erkennen ist, besteht ein geometrisches Verhaltnis

zwischen ellipsoidischer Hohe He und orthometrischer Hohe Horth.
H.; = Hypen + Geoidundulation

Unter der Geoidundulation versteht man den Abstand des Geoids zum Bezugsellipsoid.

Flr jedes Bezugssystem gibt es unterschiedliche Geoidundulationen.

= 1.3.4 Normalhohe

Fir die Normalhohe fiihrte Molodensky eine neue Referenzflache ein, das Quasigeoid.
Dieses ist hypothesenfrei bestimmbar. Das Quasigeoid ist ein geglattetes, fiktives Geoid,

bei dem jeder Punkt mathematisch definierbar ist. Fiir die Bestimmung der Normalhthe
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wird in der Ellipsoidnormalen eines Oberflachenpunkts P ein Punkt gesucht, der die
gleiche Potentialdifferenz zum Niveauellipsoid aufweist wie der Oberflachenpunkt zu
einer ausgezeichneten Niveauflache Wo im wahren Feld. Dieser Punkt Po befindet sich
dann am sogenannten Telluroid. Die Normalhdhe kann jetzt berechnet werden durch
den Abstand von Punkt Po am Telluroid zum Niveauellipsoid. Der Abstand zwischen
Erdoberflaiche und Telluroid bezeichnet man als Hohenanomalie . Das Quasigeoid

erhalt man, wenn man die Normalhéhen vom Oberflachenpunkt nach unten abtragt.

Die Normalhéhe lasst sich durch die geopotentielle Kote C, und der Normalschwere y

in der Mitte der Lotlinie zwischen Oberflache und Quasigeoid berechnen.

C
Hyorm = p/f

Im Bereich des Meeres fallt das Quasigeoid mit dem Geoid zusammen. Der Abstand

zwischen den beiden kann im Hochgebirge bis zu mehrere Dezimeter betragen.
Der Bezug zur ellipsoidischen Hohe ist definiert durch

H.;; = Hporm + Quasigeoidundulation [Hohenanomalie]

* 1.3.5 Dynamische Hohe

Die dynamische Hohe wird definiert durch die Division der geopotentiellen Kote Cp mit
einem konstanten Schwerewert y,. Der Schwerewert ergibt sich aus einer

ellipsoidischen Breite [fiir mitteleuropdische Bereiche 45°] in einem Normalschwerefeld.

c
Hayn = P/ ve®

Der Vorteil von dynamischen Hohen besteht darin, dass Punkte auf derselben
Niveauflache die gleiche dynamische Hohe besitzen, das bedeutet, dass zwischen
Punkten mit derselben dynamischen Hohe kein Wasser flieRen kann. Und sie kdnnen

hypothesenfrei mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Dynamische Hohen kdnnen nicht in ellipsoidische Hohen umgerechnet werden, da sie

keinen geometrischen Bezug aufweisen, obwohl sie von der Dimension m sind.
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Obwohl dieses Hohensystem keine weitreichende Bedeutung in der Geodasie hat, wird
es weiter in den Hohendatenbanken gefiihrt, da es sich sehr gut fiir hydrologische

Aufgaben eignet.

= 1.3.6 Sphiroidische Gebrauchshéhen des MGI

Das Osterreichische Landeshohensystem leitet sich aus Prazessionsnivellement-
Messungen aus den Jahren 1873 bis 1895 und Erganzungsmessungen aus dem Jahr 1912
ab. Bezugsniveau ist der mittlere Meeresspiegel der Adria aus dem Jahre 1875 des
Triester Pegels am Molo Sartoria. Der Hohenfestpunkt liegt am alten Finanzgebdude von
Triest und hat bis heute Glltigkeit. Die Messungen wurden durch den Vorgédnger des

heutigen BEV durchgefiihrt, dem Militar-Geographischen Institut (MGl).

C*
ngbr = p/)?

Die Gebrauchshéhen in Osterreich sind sphéaroidische korrigierte Héhen oder man
spricht auch von normal- spharoidischen Hohen. Spharoidische korrigierte Hohen
definieren sich durch einen theoretischen Schwerewert, der lber eine sphéaroidische
Schwereformel berechnet wird. Der Grund liegt darin, dass im 19. Jhdt.
Schweremessungen noch mit einem hohen messtechnischen Aufwand verbunden

waren.
1.4 Europadisches Vertikales Referenzsystem [EVRS]

Wie schon erdértert haben die europdischen Lander nationale Hohenreferenzsysteme
mit unterschiedlichen Bezugspunkten. Es sind Unterschiede bis zu zwei Meter zwischen
den Systemen moglich. Aus diesem Grund mochte man ein allgemein gilltiges
europdisches vertikales Referenzsystem einfihren. Der Zusammenschluss der
Nivellementsnetze 1. Ordnung von 26 europdischen Landern wurde ,United European
leveling Network [UELN]“ genannt. Die ersten Ergebnisse wurden als UELN95/98 an die
Mitgliedsstaaten (ibergeben. Im Jahre 2000 wurde am EUREF-Symposium das
Hohenreferenzsystem EVRF2000 definiert, als Grundlage diente die Ldésung vom
UELN95/98. In den Folgejahren erweiterte sich das Netz Richtung Osten. Aus diesem

Grund wurde im Jahre 2008 eine neue Definition EVRF2007 festgelegt. Diese Definition
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beinhaltet neue Nivellementsnetze, ein gedndertes Gezeitenmodell und es wurde statt

auf einem Datumspunkt auf 13 in Europa verteilte Punkte gelagert.

Bl bis 1998 © Datumspunkte EVRF 2007
[ bis2003 —— UELN - Linien

Abbildung 1.3.1 - Realisierung EVRF 2007

Falls die europdischen Mitgliedsstaaten auf das europdische Hohensystem umsteigen
wiirden, wiirde das fiir jedes Land eine Anderung ihrer Gebrauchshdhen nachziehen. In

der Abbildung 1.4.2 sind die Hohenunterschiede zum Amsterdamer Pegel dargestellt.

St 012015

Bezugspegel

- Alicante - Cascais - Kronstadt Ostende
B Amsterdam [l Constanta Malin Head Triest

[ Antaya [ ourres | marseite [ endere

[ getast [ cerua [ Newiyn keine Angaben
EVRF - nationale Hohe [cm]

-33  mittere Differenz

Abbildung 1.4.2 - Héhendifferenzen nationale Systeme - EVRF2007
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Kapitel

2. Satellitennavigationsdienste

Fiir die Navigation und Vermessung der Erde sind die Satellitennavigationsdienste nicht
mehr wegzudenken. Es erschien in den letzten Jahren eine Vielzahl von verschiedenen
Applikationen, welche diese Dienste nutzen. Was als militarischer Dienst entwickelt
wurde, erfreut sich heute grolRer Beliebtheit bei der zivilen Bevélkerung. Im Fachbereich
der Geoddsie konnten mithilfe der Satellitennavigationsdienste neue und bestehende
Produkte verbessert werden. Zu diesen Produkten gehéren die Bestimmung der
Satellitenbahnen, der Tageslange und der Stationskoordinaten sowie der

Stationsgeschwindigkeiten.

Es gibt heutzutage eine Vielzahl von Satellitennavigationsdiensten, welche dem Nutzer
zur  Verfigung gestellt werden. In dieser Arbeit werden die zwei
Satellitennavigationsdienste NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging
— Global Positioning System) und, GLONASS (GLObal Navigation Satellit System) das
russischen Pendant zu GPS nadher behandelt, da mit diesen beiden Systemen die

Messungen durchfihrt wurden.
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2.1 GPS - Global Positioning System

Das Global Positioning System — GPS ist seit Mitte der 90er-Jahre voll einsatzfahig
und seit der Abschaltung der kinstlichen Signalverschlechterung (Selective
Availability) im Jahre 2000 kann eine Genauigkeit von besser als +8 Meter fiir den
zivilen Nutzer erreicht werden. Als Referenzkoordinatensystem dient GPS das
WGS 84 (World Geodetic System 1984). Das System besteht aus 3 Komponenten
[Hofmann-Wellenhof(2001)]

e dem Weltraumsegment,
e dem Kontrollsegment und dem

* Benutzersegment

= 2.1.1 Das Weltraumsegment von GPS

Das voll ausgebaute System besteht aus 24 Satelliten in sechs unterschiedlichen
Bahnebenen. Diese Bahnebenen sind nahezu kreisférmig und besitzen eine
Inklination von 55°. Die Flughohe wurde mit ca. 20 200 Kilometer festgelegt um
eine Umlaufzeit der Satelliten von 11h 58min zu gewahrleisten. Beim Aufbau
wurde darauf geachtet, dass zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort der Erde

mindestens vier Satelliten fir den Anwender sichtbar sind.

Im Zeitraum von 1978 bis zum heutigen Tage erfuhr das Weltraumsegment durch
den Fortschritt der unterschiedlichen Technologien eine standige Erneuerung. Die
ersten Satelliten fiir den Aufbau des GPS Weltraumsegmentes wurden unter den
Namen ,,Block | geflihrt. Es wurden von 1978 bis 1985 elf Satelliten dieser Klasse
in ihre Umlaufbahn gebracht. Die Satelliten waren fiir eine Lebensdauer von 4.5
Jahren konzipiert. 1989 wurde der erste Block Il Satellit von Cape Canaveral in
seine Umlaufbahn beférdert. Die Block Il Satelliten wurde durch den Block IIA (A
steht fiir ,advanced”) und spater durch den Block IIR (R steht fiir ,replenishment®)
abgelost. Die Satelliten der Klasse Block Il und Block IIA besitzen zwei Rubidium
und zwei Cdsium Atomuhren mit einer Uhrenstabilitit von mindestens 1013
Sekunden. Die neuere Generation, der Block IR besitzt drei Rubidium Atomuhren,

um eine Ganggenauigkeit von * 1 Sekunde in 1 Million Jahren zu gewahrleisteten.
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Im September 2005 wurde der erste Block IIR-M (M steht fir ,modernized”) in
seine Umlaufbahn geschossen. Diese Ausbaustufe der Block Il Satelliten sendet

drei neue Signale:

e L2Cfir zivile Nutzungen

e L1-Mund L2-M,
wobei es sich bei L1-M und L2-M rein um militdrische Signale handelt. Zur neueste
Generation der GPS — Satelliten gehort der Block IIF (Follow On) an. Bei dieser
Ausbaustufe, welche seit 2010 in Betrieb ist, wurde eine Erweiterung des zivilen
Signals vorgenommen. Diese dritte Frequenz (L5) ermoglicht eine Verbesserung
der Positionsbestimmung. Ab 2018 sollte der Block IlIA Satellit zum Einsatz

kommen.

Abbildung 2.1.1.1 - Block IlIA GPS - Satellit

= 2.1.2 Das Kontrollsegment von GPS

Das GPS — Kontrollsegment wird von der US Luftwaffe betrieben und gewartet.
Das Kontrollsegment besteht aus einer Master Control Station (MSC), sie befindet
sich ca. 20 Kilometer Ostlich von Colorado Springs auf der Schriever Air Force Base

und ca. 15 weiteren Bodenstationen.
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Colorado Springs

. Cape Canaveral
Hawai . A

. Kviajalen
@A
Ascension Ishnd Diego Garcia
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* Hauptkontrollstation A Bodenantenne . AF Monitorstation

Abbildung 2.1.2.1 - GPS Kontrollsegment

Die Aufgaben des Kontrollsegments [Kahmen (2006)]:

e fortlaufende Beobachtungen und Kontrolle des Satellitensystems,
¢ Bestimmung der GPS System — Zeit,
* Pradiktion der Satelliten Ephemeriden und der Uhrenparameter,

e periodische Aufdatierung des Datensignals der einzelnen Satelliten.

Die gesammelten Daten der Bodenstationen werden an die Master Control Station
weitergeleitet und ausgewertet. Die MSC berechnet aus den Daten die
Uhrenparameter und Satellitenbahnparameter. Diese Daten werden mittels der
Bodenantennen an die Satelliten gesendet und von dort an die Empfianger

weitergeleitet.

= 2.1.3 Benutzersegment von GPS

Das Benutzersegment wird durch die Gesamtheit der GPS-Empfanger und deren
Nutzer definiert. Es stehen heute hochprazise GPS-Empfanger fiir die Vermessung

bis zu Outdoor fahigen Empfanger fir diverse Freizeitaktivitdten zur Verfiigung.

= 2.1.4 Signalstruktur des GPS - Systems

GPS —Satelliten senden fortlaufend Signale mit einer Grundfrequenz von fp = 10.23

MHz aus. Aus dieser Grundfrequenz werden die drei Tragersignale L1, L2 und L5
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generiert. Das Tragersignal L5 ist seit dem Start des Block IIF Satelliten im Jahre
2010 verfligbar und soll eine Verbesserung bei der Losung der Mehrdeutigkeiten
ermoglichen. Die Tragersignale werden mit den folgenden Frequenzen vom

Satelliten ausgesendet:
L1 =1575.42 MHz = 154 * 10.23 MHz
L2 =1227.60 MHz =120 * 10.23 MHz
L5=1176.45 MHz =115 * 10.23 MHz

Der Aufbau der einzelnen Tragerphasen unterscheidet sich durch die
unterschiedlichen Codes. Es gibt zwei Ausfiihrungen, den sogenannten C/A — Code
(Coarse/Acquistion) und den P — Code (P steht fir ,precise”). Diese beiden Codes
werden als Pseudozufallscodes (Pseudo Random Noise, PRN) dem Tragersignal
aufmoduliert. Dem L1 — Signal sind der C/A — Code, der P — Code und ein
Datensignal (Navigation Message) aufgepragt. Dem L2 — Signal wird der P — Code

und ein Datensignal aufmoduliert.
Die beiden unterschiedlichen Codes haben zwei Funktionen [Kahmen (2006)]:

¢ |dentifikation des Satelliten,
e Ausmessen der Laufzeit, die die Signale zum Durchlaufen der Distanz vom

Satelliten bis zum Empfanger bendtigen.

Der weniger genaue C/A — Code ist frei zuganglich fiir den zivilen Nutzer und hat
eine Frequenz von 1.023 MHz, was einer Wellenldnge von ca. 300 Metern
entspricht, und eine Wiederholungsrate von 1 ms. Der Code wird
satellitenspezifisch abgestrahlt und dient zur Identifikation der einzelnen
Satelliten. Der P — Code hat eine Frequenz von 10.23 MHZ, was einer Wellenlange
von ca. 30 Meter entspricht, und eine Wiederholungsrate von 267 Tagen. Es wird
aus dem Gesamtcode von jedem Satelliten ein 7 Tage dauerndes Teilsegment
gesendet, welches jeden Samstag um Mitternacht neu gestartet wird. Dieses
Teilsegment hat die Aufgabe, die unterschiedlichen Satelliten zu identifizieren. Der

P — Code wird durch das sogenannte Anti Spoofing (AS) verschliisselt. Diese
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Verschlisselung dient als Sicherheit fr militarische Zwecke. Der Code wird von
einem W — Code in einen Y — Code (iberlagert und ohne diesen Schllssel ist die
Decodierung nicht moglich. Geodatischen Empfangern ist durch geeignete
Korrelationstechniken die Rekonstruktion der Tragerphase gelungen. Wie schon
erwahnt wird den beiden Tragerphasen noch ein Datensignal aufgepragt. Dieses
Signal beinhaltet wichtige Daten fiir die Ortung und Navigation und besitzt eine

Frequenz von 50 MHz.

GP5-Datenrahmen

300 bli—\—aﬂﬂ bit —|—3Dﬂ bit i 300 bit i 300 bit —

-

(R TLM, telemetry word
HOW, hand over word

Abbildung 2.1.4.1 - GPS Datenrahmen

2.2 GLONASS - GLObal Navigation Satellite System

GLONASS ist das russische Pedant zu GPS. Es wurde im Jahre 1972 von dem
Verteidigungsministerium der Russischen Foderation ins Leben gerufen. Der erste
GLONASS Satellit wurde im Oktober 1982 in seine Umlaufbahn beférdert. Das
System war 1996 mit 21 Satelliten + 3 Reservesatelliten voll einsatzfahig. Aufgrund
der geringen Lebensdauer der GLONASS — Satelliten von ca. 3.5 Jahren und den
okonomischen Problemen der ehemaligen UdSSR erreichte bis zum Jahre 2002 die
Anzahl der Satelliten einen Tiefstand von sechs aktiven Satelliten. Im Jahr 2008
wurde ein kompletter Ausbau des Systems durch den Ministerprasidenten
Wladimir Putin angeordnet, mit dem Ziel die vollstandige Konstellation von
mindestens 24 GLONASS - Satelliten wiederherzustellen. Der Aufbau von GPS und
GLONASS ist sehr ahnlich. Man kann auch eine Unterscheidung in die drei
unterschiedlichen Segmente vornehmen. Die Lagerung von GLONASS erfolgt im

geodatischen Datum PZ —90.
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= 2.2.1 Weltraumsegment von GLONASS

Das voll ausgebaute System besteht aus 21 Satelliten + 3 Reservesatelliten in 3
unterschiedlichen Bahnebenen mit einer Bahnneigung von 64.8° gegen den
Aquator. Die Flughdhe der Satelliten befindet sich 19.100 Kilometer iiber der

Erdoberflache mit einer Umlaufzeit von 11h 15.7 min.

Die ersten Satelliten hatten die Bezeichnung URAGAN. Die nachste Ausbaustufe
der Uragan — Satelliten hatte die Bezeichnung M und die zu erwartende
Lebensdauer betrug 7 Jahre. Die ersten Satelliten dieses Typs wurden 2001 in ihre
Umlaufbahn gebracht. Die nachste Generation, der Uragan — K — Satellit, wurde
erfolgreich im Jahre 2011 in seine korrekte Umlaufbahn beférdert. Das GLONASS-
Navigationssystem bestand im Jahre 2015 aus 24 aktiven Satelliten und vier

Reservesatelliten.

= 2.2.2 Kontrollsegment von GLONASS

Der Aufbau des Kontrollsegmentes von GLONASS ist dem von GPS sehr dhnlich,
der groRte Unterschied liegt darin, dass sich die Bodenstationen alle auf dem
ehemaligen Territorium der UdSSR befinden. Das Kontrollsegment besteht aus
einem Systemkontrollzentrum in Moskau, welches fiir die Koordinierung des
gesamten Systems verantwortlich ist. In Moskau befinden sich weiteres die
zentrale Synchronisation und das Phasen-Kontroll-System. In der zentralen
Synchronisation wird die Bestimmung der GLONASS-Systemzeit vorgenommen.
Das Kontrollsegment besteht auBerdem noch aus 5 Kommando- und Tracking-
Stationen, 5 Laser-Tracking-Stationen und 2 Monitorstationen in Moskau und

Komsomolsk.
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Abbildung 2.2.2.1 - Kontrollsegment GLONASS

= 2.2.3 Signalstruktur des GLONASS - Systems

Die Signalstruktur von GLONASS ist der von GPS recht dhnlich. Es werden zwei
Tragersignale L1 und L2 von den Satelliten ausgestrahlt. Diesen Tragersignalen
werden ein bindrer Code und ein Datensignal aufmoduliert. Jeder GLONASS-
Satellit nutzt seine eigene Frequenz mithilfe der sogenannten FDMA (Frequency
Division Multiplex Access) Technologie, das bedeutet, dass jeder Satellit an seiner
satellitenspezifischen Frequenz und seiner unterschiedlichen Tragerfrequenz
erkennbar ist. Die Ableitung der einzelnen Frequenzen erfolgt wie bei GPS aus
einer Grundfrequenz fo mit 5.11 MHz. Die genaue Herleitung der Tragerfrequenz

erfolgt durch [Schuh (2007)]
L1= 1602.0 +0.5625 * Z MHZ
L2= 1246.0+0.4375*Z MHZ

Die Herleitung dieser satellitenspezifischen Frequenz ruht daher, dass
benachbarte Frequenzen einen Abstand von fi= 0.5625 MHz bei dem Trager L1
und bei L2 einen Abstand von f,= 0.4375 MHz besitzen. Das Frequenzband bei L1
betragt 1598.0625 MHz bis 1604.2500 MHz und beim L2 Trager 1242.9375 bis
1247.7500 MHz. Aus diesem Frequenzband ist ersichtlich, dass zwei Satelliten, die
sich in der gleichen Bahnebene um 180° unterscheiden, die gleiche Tragerfrequenz

ausstrahlen.
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2.3 Gegeniiberstellung GPS - GLONASS

Kontrollsegment
Betreiber
Kontrollstationen
Referenzsystem
Zeitsystem

Systemzeit

Anti — Spoofing
FOC (Full Operational Capability)

Raumsegment

Satelliten
Bahnebenen
Satellitenverteilung
Bahnneigung
Mittlere Héhe
Umlaufzeit
Wiederholung der
Satellitenspur

Signalstruktur

Signaltrennung
Fundamentale Frequenz

Trager L1

Trager L2

C/A Code
P Code

Broadcast Ephemeriden

Aktualisierungsrate

Almanach

GPS
US DoD
Global
WGS - 84
UTC (USNO)

kontinuierlich

Ja
17.Juli 1995

24
6
UngleichmaRig
55°
20.200 km
11h 58min

1 Sterntag

CDMA
12.23 MHz

1575.42 MHz

1227.60 MHz
1.023 MHZ
10.23 MHz

Kepler —
Parameter

1 -2 Stunden

37500 Bits

GLONASS
CIS VKS
Global
PZ/PE-90
UTC (SU)
Einbindung der UTC -
Schaltsekunde
Nein
18. Janner 1996

21+3
3
GleichmaRig
64.8°
19.100 km
11h 15.7min

8 Sterntage

FDMA (neu CDMA)
5.11 MHz
1602.0 + 0.5625 *Z
MHz
1246.0 +0.4375 * Z
MHz
0.511 MHZ
5.11 MHz
Position,
Geschwindigkeit,
Beschleunigung
30 Minuten
7500 Bits (S-Code)
3600 Bits (p-Code)

Tabelle 2.3.1 - Systemgegeniiberstellung GPS - GLONASS
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Kapitel

3.Grundprinzip der Positionierung

mit Satellitenverfahren

DiePositionierung mit Satellitenverfahren beruht auf der Messung von Distanzen
zwischen Satelliten und einem oder mehreren Empfingern. Es gibt
unterschiedliche Messverfahren fiir die Positionsbestimmung mit GNSS -
Systemen. Diese beiden MessgroRen wadren die Codemessung und die
Phasenmessung. In diesem Kapitel wird auf diese zwei Messgroflen, auf die
verschiedenen Verfahren und auf die allgemeinen Fehlereinfliisse bei GPS —

Messungen eingegangen.
3.1 Codemessung

Die Positionsbestimmung mittels Codemessung erfolgt mithilfe von
Zeitdifferenzen zwischen Satelliten und Empfanger. Dem Empfanger wird mittels
Datensignal der Code Gbermittelt und gerateintern decodiert. Dieser wird mit dem
empfangenen Signal so lange phasenverschoben, bis es zu einer maximalen

Korrelation zwischen dem erzeugten Codesegment im Empfanger und dem
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empfangenen Signal des Satelliten kommt. Mit dem Zeitpunkt der maximalen
Korrelation kann die Lange der Pseudostrecke ermittelt werden. Die Laufzeit
zwischen Aussendeepoche und Empfangsepoche ist also die MessgréRe bei der
Codemessung. Die Messung wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst,
welche in der Beobachtungsgleichung der Codemessung ersichtlich werden. Die

Beobachtungsgleichung lautet somit [Weber (2009)]:

s s _ s s
Pri+ vp; = P + Aprioni t APig,Trop + Apprer + . Atg — c.AtS

........ Satellit
rR Empfanger
i Frequenz
PR, Codemessung
v}g‘i ........ Residuum
Dy e Geometrische Entfernung
Ap;g,,on'i ........ lonospharische Ausbreitungsverzégerung
Ap,S;,Tmp ........ Tropospharische Ausbreitungsverzégerung
A'pg,Rel ........ Korrektur aufgrund relativistischer Einflisse
C Lichtgeschwindigkeit
At Empfangeruhrfehler
AtS Satellitenuhrfehler

Die Codemessung kann mit dem C / A— Code oder mit dem P — Code durchgefiihrt
werden. Wie schon zuvor erwahnt ist der C / A — Code frei verfiigbar und der P —
Code wird mit Hilfe von Anti Spoofing verschliisselt. Die erreichbaren
Genauigkeiten der Codemessung sind abhangig vom verwendeten Code und von
der Gute des Gerates. Der Fehler der Pseudostrecke kann mit ca. 1/100 der
Wellenldange des Signales angenommen werden. Die zu erwartende Genauigkeiten
der Beobachtungen liegen beim P — Code im Dezimeterbereich und beim C / A -
Code im Meterbereich. Das Coderauschen bei modernen Empfdngern liegt

allerdings bei nur £2-3 dm.
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3.2 Phasenmessung

Die Phasenmessung beruht auf dem Prinzip der Messung der Tragerphasen L1 (A
= 19.05 cm) und L2 (A = 24.45 cm). Mit dieser Methode erreicht man
Genauigkeiten im Zentimeter- bis Millimeterbereich. Der Grund dieser
Genauigkeitssteigerung gegentiber der Codemessung liegt in der Wellenlange der
verwendeten Tragerphasen. Die Vorgehensweise der internen Verarbeitung bei
der Messung mit Tragerphasen ist folgende: der Empfanger empfangt eine
dopplerverschobene Frequenz, da sich der Satellit in Bewegung befindet. Dieses
dopplerverschobene Satellitensignal wird im Empfianger von seinem
aufmodulierten Code befreit und mit einer im Gerdat generierten Frequenz
Uberlagert. Diese beiden Signale werden jetzt solange verschoben, bis sie in
Frequenz und Phase libereinstimmen. Die Phasenverschiebung der beiden Signale
wird Uber die Frequenzanderung bestimmt. Die Phase der elektromagnetischen
Welle lasst sich genauer als einen Millimeter bestimmen, das Problem ist aber die
Bestimmung der vollen Wellenziige, welche die Welle schon zurlickgelegt hat. Die
Distanz zwischen Empfanger und Satellit kann nur durch die Gesamtanzahl der
vollen Wellenziige (Phasenmehrdeutigkeiten, Ambiguities) bestimmt werden. Die
Beobachtungsgleichung fir die Tragerphasenmessung erweitert sich daher um

den Term der Mehrdeutigkeiten [Weber (2009)].

s s _ s s s
Ly + vi; = pi — ApPRrioni T APig,Trop + ApRrer + C.Atg — c.At° + ;. Ng;

........ Satellit
rR Empféanger
i Frequenz
Lfm- ........ Phasenmessung
VRi e Residuum
Dy e Geometrische Entfernung
Apg,,on‘i ........ lonospharische Ausbreitungsverzégerung
Apg,Tmp ........ Tropospharische Ausbreitungsverzogerung
Ap,S;,Rel ........ Korrektur aufgrund relativistischer Einfliisse
C Lichtgeschwindigkeit

At Empfangeruhrfehler
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AS Satellitenuhrfehler
Al Wellenlange
- Phasenmehrdeutigkeiten

Wie aus der Beobachtungsgleichung ersichtlich ist, richtet sich das Vorzeichen
far  die lonospharische Ausbreitungsverzogerung  gegeniber  der
Beobachtungsgleichung fiir die Codemessung in entgegengesetzte Richtung aus.
Der Grund fiir diese Anderung liegt darin, dass die lonosphére fiir die Tragerwellen

ein dispersives Medium darstellt.

o
%9 Wellenlénge [m] Phase [rad]
@
A

ANNNNNANANANANNANANANAANANNNANANNANNANNNL
A A AAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAA I\ AVAY)

Anzahl der ganzen Zyklen N

Distanz D [m]

Satellit Rover

Abbildung 3.2.1 - Definition einer Phasenmessung

3.3 Absolute Positionsbestimmung

Die Absolute Positionsbestimmung beruht auf dem Verfahren der Codemessung.
Flir eine Positionsbestimmung bendtigt man mindestens vier Satelliten - Signale,
die zur selben Zeit am Empfanger detektiert werden, um die Distanz zwischen
einem Satelliten und einem Rover zu bestimmen. Die Satellitenposition ist durch
ihre Satellitenbahn in einem globalen Koordinatensystem sehr gut bestimmt.
Ublicherweise sind die Satellitenbahnen im WGS84 oder ITRS definiert. Fiir eine
Punktbestimmung wiirden drei Signale von drei unterschiedlichen Satelliten
ausreichend sein, da aber noch der Uhrenfehler zwischen Systemzeit und
Empfangeruhrzeit zu bericksichtigen ist, bendtigt man ein viertes Signal, um eine
eindeutige Losung zu erhalten. Beim Empfang von mehr als vier Satellitensignalen
werden die Koordinaten mittels einer Ausgleichung nach den kleinsten Quadraten
bestimmt. Diese Ausgleichung liefert die Spur der Kofaktormatrix, die

sogenannten DOP — Werte (Dilution of Precision). Diese Werte definieren die
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Schnittglte (Geometrie) der sichtbaren Satelliten. Diese Werte unterliegen einer
entsprechenden Unterscheidung der einzelnen Koordinatenkomponenten. Es sind

folgende Bezeichnungen tblich [Schuh (2009)]:

e HDOP ....... fiir die horizontale Positionsbestimmung
e VDOP ... fiir die vertikale Positionsbestimmung
e PDOP ...... fiir die 3D — Bestimmung
e TDOP ... fiir die Zeitbestimmung
e GDOP ... kombinierter Effekt flr Position und Zeit
Der kombinierte GDOP - Wert beschreibt die Schnittgiite der

Satellitenkonfiguration. Ein hoher GDOP Wert (groBer als 8) beschreibt eine
schlechte Geometrie, ein Wert unter drei beschreibt eine gute Geometrie. Die
perfekte Konstellation von Satelliten ergibt einen Wert von 1.3. Der absolute
Positionsfehler einer GPS — Messung lasst sich aus dem UERE (User Equivalent
Range Error) und dem DOP-Wert berechnen. Diese beiden Faktoren beschreiben

somit die momentane Gute der Qualitat der Positionsbestimmung.
3.4 Relative Positionsbestimmung

Bei der relativen Positionsbestimmung wird der zu bestimmende Neupunkt durch
polares Anhdngen berechnet. Das bedeutet, dass man einen Vektor, die
sogenannte Basislinie, zwischen einem bekannten Referenzpunkt und dem
Neupunkt, berechnet. Durch die Bildung der Differenz werden einige
Fehlereinflisse der Messung reduziert und durch eine geeignete Messanordnung

sogar eliminiert.
3.5 Bildung von Differenzen

Systematische Fehlereinflisse lassen sich durch die Differenzbildung der simultan
durchgefiihrten Beobachtungen weitgehend eliminieren. Fir die Bildung von
Differenzen miissen zwei Stationen gleichzeitig Beobachtungen durchfiihren, die
im spateren Post Processing ausgewertet werden. Es gibt drei unterschiedliche

Ansatze fur die Differenzbildung:
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Zwei Stationen beobachten einen
e Einfachdifferenz -
Satelliten

e Doppeldifferenzen - Zwei Stationen beobachten zwei Satelliten

Zwei Stationen beobachten zwei Satelliten
e Dreifachdifferenzen -
zu zwei Epochen

= 3.5.1 Einfachdifferenz

Fir die Bildung von Einfachdifferenzen benétigt man zwei Bodenstationen, die zur
selben Epoche simultan Beobachtungen zu einem Satelliten durchfiihren. Durch
die  Differenzbildung dieser beiden  Beobachtungen kénnen die
satellitenspezifischen Fehlereinfliisse eliminiert werden, wie zum Beispiel der
Satellitenuhrenfehler. Bei Bodenstationen, die Beobachtungen durchfiihren und
nur durch einige Kilometer getrennt sind, kénnen sogar die ionospharische und

tropospharische Laufzeitverzégerung eliminiert werden.
del,B,i =dpsp — dAp;Z,B,Ion,i + c.dAtyp + A;. dN,f,B,i

Die Formel beschreibt die Differenzbildung zwischen der Bodenstation A und B mit
den simultanen Beobachtungen. In der Abbildung 3.5.3.1 ist die Messanordnung

fir die Bildung von Einfachdifferenzen abgebildet.

= 3.5.2 Doppeldifferenzen

Fiir Doppeldifferenzen bendtigt man eine Messanordnung von zwei
Bodenstationen und zwei Satelliten, zu denen in derselben Epoche
Beobachtungen durchgefiihrt werden. Daraus ist ersichtlich, dass es sich bei der
Doppeldifferenz um zwei Einfachdifferenzen handelt. Durch die Bildung von

Doppeldifferenzen wird zudem der Empfangeruhrenfehler eliminiert.
Jj.k i,k j.k
dP Ly, = d(z)Pi,]B — dPApy g on; + A dP

= 3.5.3 Dreifachdifferenzen

Als Dreifachdifferenzen bezeichnet man die Differenz der Beobachtungen zweier
Bodenstationen und zweier Satelliten zu zwei unterschiedlichen Epochen. Es
werden die Empfanger—Satelliten—spezifischen Fehler durch die

Dreifachdifferenzlésung eliminiert.
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Jk J.k Jk
d(g)fo,B,i = d(g)PZZ,B - d(g)Apj,B,Ion,i

Weiteres ist die Dreifachdifferenzlosung gegeniiber von Phasenspriingen, den
sogenannten Cycle-Slips empfindlich und dient deshalb als Mittel zur Auffindung
von den Phasenspriingen. Dreifachdifferenzen eliminieren allerdings die initialen
Mehrdeutigkeiten. Dieses Verfahren eignet sich jedoch nicht zur Bestimmung von
Koordinaten. Der Grund dafir ist die hohe Korrelation zwischen

Differenzbeobachtungen und eingehenden Basismessungen.

Abbildung 3.5.3.1 - Abbildung 3.5.3.2 - Abbildung 3.5.3.3 -
Einfachdifferenzen Zweifachdifferenzen Dreifachdifferenzen
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Kapitel

4 Echtzeitvermessung mit GNSS -
Systemen

In diesem Kapitel wird die Echtzeitpositionierung mit Hilfe von GNSS — Systemen grob
beschrieben. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Maoglichkeiten der
Relativpositionierung in Echtzeit vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
Positionierung innerhalb von Referenzstationsnetzen gelegt und dabei die Verfahren

der Fehlermodellierung beschrieben.

4.1 DGPS - Differential Global Positioning System

Die Bezeichnung DGPS leitet sich aus historischen Griinden vom amerikanischen GNSS-
System GPS ab. In der heutigen Zeit sollte man die Bezeichnung Differential Global
Navigation Satellite System (DGNSS) aufgrund der hohen Anzahl an unterschiedlichen

GNSS-Signalen/Systemen verwenden.

Die Funktionsweise von DGPS beruht auf dem Verfahren der Codemessung. Es werden
von einer sogenannten Referenzstation Beobachtungsdaten an eine zweite Station dem
Rover mittels geeigneter Ubertragungstechnik gesendet. Die Referenzstation ist ein
bekannter Punkt (z.B. Festpunkt) oder eine Station im Referenznetz z.B. von APOS oder
EPOSA. Der Rover verbessert seine Messungen mit den Korrekturdaten der

Bodenstation. Dieses Verfahren ist abhdngig von der Entfernung zwischen
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Referenzstation und Rover, denn es werden fiir beide Gerdte die gleichen
atmospharischen Bedingungen angenommen. Die Genauigkeit von DGPS bei der
Codemessung liegt im Bereich von einem Meter. Eine Genauigkeitssteigerung auf 0.5 m

wird mit einem phasengegladtteten Code erreicht.

4.2 RTK - Real Time Kinematik

Eine Genauigkeitssteigerung gegeniiber dem Differential-GPS ist das auf dem System
der Tragerphasenmessung basierende prazise differentielle GPS (PDGPS). Die
Namensgebung Real Time Kinematik (RTK) hat sich aufgrund der Echtzeitbestimmung
der Koordinaten durchgesetzt. Die Konstellation der Messanordnung ist gegeniiber dem
DGPS dieselbe, man bendtigt mindestens eine Referenzstation und einen Rover. Mit der
Losung der Mehrdeutigkeiten zwischen Basis und Rover kdnnen Genauigkeiten von 1-
2cm in der Lage und 3-4cm in der HOhe erreicht werden auf einer Distanz von bis zu

15km.

Um die Genauigkeit im Zentimeterbereich lber das Osterreichische Staatsgebiet zu
gewadhrleisten, haben sich die Positionierungsdienste ein Netz aus Referenzstationen
geschaffen. Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Fehlermodellierung in diesen Netzen.
Hier wird auf diejenigen eingegangen, die von den Diensten APOS und EPOSA verwendet

werden.

* 4.2.1 Flachenkorrekturparameter (FKP)

Das Konzept der Flachenkorrekturparameter FKP war einer der ersten Ansatze zur
Ubermittlung von Korrekturdaten von einem Referenznetz von GNSS-Stationen an eine

mobile Station in Echtzeit.

Fiir die Bestimmung der Position des Rovers muss dieser sich als erstes in das Netz des
gewinschten Anbieters einwdhlen und seine Naherungskoordinaten an die
Rechenzentrale senden. Es werden fiir jeden empfangenen Satelliten in der
Rechenzentrale vier Flachenkorrekturparameter generiert. Sie modellieren die
ionosphdrischen und nicht-dispersiven Streckenkorrekturen als Flachenpolynom. Die
Rechenzentrale sendet von der néachstgelegenen (Master-) Referenzstation die
Rohdaten und die FKP an den Rover. Mit diesen Informationen und seinen

Naherungskoordinaten kann der Rover seine Position in der Korrekturflache, die von der
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Masterstation und den umliegenden Referenzstationen definiert wird, interpolieren

und die Korrekturen an seine Beobachtungen anbringen.

= 4.2.2 Virtuelle Referenzstation (VRS)

Das Konzept der virtuellen Referenzstation beruht auf der Idee, dass sich der Rover in
unmittelbarer Nahe einer ,scheinbaren” Referenzstation befindet. Der Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass der Rover nur noch eine sehr kurze Basislinie zur VRS

berechnen muss, wodurch die entfernungsabhangigen Fehler minimiert werden.

Der Nutzer verbindet sich mit der Rechenzentrale des Anbieters und sendet dieser seine
Naherungsposition auf einige Meter genau. In dieser Zentrale wird jetzt auf Basis der
Referenznetzbeobachtungen in unmittelbarer Nahe der mobilen Station moglichst
realitdtsnahe Beobachtungen einer sogenannten virtuellen Referenzstation generiert.
Zur Berechnung dieser Station miissen mindestens drei Referenzstationen beteiligt sein.
Die Referenzstationen generieren im Sekundentakt Messdaten, die online an den
zentralen Auswerterechner Ubertragen werden. Die Korrekturdaten modellieren
fehlerhafte Bahnkoordinaten (Broadcast-Ephemeriden), den ionosphéarischen
Fehleranteil und den troposphéarischen Fehler. Mit diesem Ansatz der Vernetzung
konnen fir jeden Punkt in jedem Dreieck der Stationen die Korrekturdaten sehr gut
modelliert werden. Aus den synthetischen Messungen der VRS und den Messungen des

Rovers kann dieser seine Position auf cm-Genauigkeit bestimmen.
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Generierte Rohdaten fiir die VRS Korrigierte Rohdaten Ref. 6
Bidirktionale Verbindung \ ‘ /+ FKP
Rechenzentrale

Abbildung 4.2.2.1- Darstellung der Vernetzung VRS / FKP Quelle:SAPOS

= 4.2.3 Master-Auxiliary-Concept (MAC)

Der Unterschied zu den angefiihrten Konzepten FKP und VRS liegt darin, dass die
Rechenzentrale dem Nutzer, nach erfolgter Ubertragung seiner Naherungskoordinaten,
die korrigierten Rohdaten aller Satelliten von der nachstgelegenen Permanentstation —
Masterstation sendet. Die umliegenden Referenzstationen - auch Auxilliary-Stationen
genannt - senden ihre Beobachtungsdaten an den zentralen Rechner. Der versucht die
Mehrdeutigkeiten (Ambiguities) aller gemeinsam beobachteten Satelliten von der
Masterstation und den Auxilliary-Stationen zu I6sen. Dem Rover werden von der
Rechenzentrale die Beobachtungsdifferenzen zwischen der Masterstation und den
Auxilliary-Stationen ibermittelt. Der Rover kann nach erfolgter Ubertragung, mit seiner
gerateinternen Auswertesoftware, seine Position mit Hilfe von Interpolationen der
Beobachtungsdifferenzen bestmdglich bestimmen. Die Vorteile dieses Konzeptes liegen
darin, dass die Beobachtungen nicht an einer scheinbaren Referenzstation durchgefihrt
werden, sondern an reale Referenzstationen gebunden sind. Daher sind

Nachberechnungen im Postprocessing moglich.
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Prinzip des MAC

o 4
' Korrigierte Rohdaten
Masterstation

I

P:UT I, Korrekturdifferenzen Rf}j:f‘
¥ / Auxilliary-Stationen I
v
A A T A
REF. 5
MASTER
Rechenzentrale

Abbildung 4.2.3.1 - Darstellung der Vernetzung MAC-Konzept

4.3 RTCM Format Version 3.x

Fir den Austausch von Korrekturdaten in Echtzeit mussten geeignete
Datenlbertragungsformate und deren Standards geschaffen werden. Im Jahre 1983
wurde der erste Standard von der Radio Technical Commission for Martitime Services
(RTCM) mit der Arbeitsgruppe SC-104 (Special Committee 104 on Differential Global
Navigation Satellite Systems DGNSS) verabschiedet. Die erste Version wurde 1985 unter
dem Namen RTCM 1.0 veroffentlicht. In den folgenden Jahren erfuhr dieses Format eine
standige Erneuerung bis zur heutigen Version 3.3, diese Entwicklung kann z.B. in

Willgalis, 2005 nachgelesen werden.

Die Version RTCM 3.0 wurde 2004 veroffentlicht und beinhaltet eine neue Datenstruktur
und ist daher nicht mit den anderen Versionen kompatibel. Fir dieses Format wurden
neue Nachrichtentypen (messages) fir die Unterstlitzung von Echtzeitkinematik
Anwendungen geschaffen. Die Vorteile gegenliber den Vorgangerversionen liegen in der
reduzierten Datenmenge, in der Ubertragung von Korrekturen von GLONASS-Satelliten
sowie in der Verwendung des Ntrip-Protokolls. Ab dem Format 3.1 ist es moglich

Transformationsparameter in Echtzeit fir Lage und Hohe an den Nutzer zu versenden.
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ID Nachrichtentyp Version
1004 Erweiterte L1/L2 GPS RTK-BeobachtungsgréRen
1005 Stationare RTK-Referenzstation ARP
1006 Stationdre RTK-Referenzstation ARP mit Antennenhéhe

RTCM 3.0
1007 Antennenbeschreibung
1008 Antennenbeschreibung mit Seriennummer
1009-1012 GLONASS-RTK-BeobachtungsgroBen
1013 Systemparameter
1014 Network Auxiliary Stationen
1015 ari i
Ionospha‘rlsche Korrektur(‘jlfferenzen RTCM 3.1
1016 Geometrische Korrekturdifferenzen
1017 Kombinierte geom. und ionosph. Korrekturdifferenzen

1019 Satellitenephemeriden
1021 Transformations Parameter
1023 Residuen

1030 GPS Network RTK Residual Message
1031 GLONASS Network RTK Residual RTK
1032 Physical Reference Station Position

Tabelle 4.3.1- Unterschiedliche Nachrichtentypen im RTCM 3 Format

Eine genaue Auflistung der unterschiedlichen Messagetypen des RTCM Format kann auf

der Internetseite https://www.use-snip.com/kb/knowledge-base/rtcm-3-message-list

nachgelesen werden.
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5. Osterreichische
Echtzeitpositionierungsdienste

In Osterreich gibt es eine Vielzahl kommerzieller Anbieter fiir die Positionierung in
Echtzeit. Zwei dieser Dienste decken das gesamte Bundesgebiet ab. Ein Anbieter ist
unter dem Namen EPOSA bekannt (Gemeinschaftsprojekt der Firmen OBB Infrastruktur
AG, Wiener Netze GmbH und der Energie Burgenland AG). Das Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) betreibt unter dem Namen APOS einen eigenen Dienst. Die
Idee der beiden Systeme ist ident, eine Stationierung in Echtzeit in cm Genauigkeit zu
ermoglichen. Im Folgenden wird auf die Systemkonfiguration der beiden Services

eingegangen und im Anschluss auf die Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

5.1 APOS - Das Austrian Positioning Service

Das Bundesamt fuir Eich- und Vermessungswesen (BEV) verwirklichte ab dem Jahre 2000
den Aufbau eines GPS — Satellitenpositionierungsdienstes den sogenannten Austrian
Positioning Service (APOS). Dieser Dienst ermoglicht Positionierungsaufgaben nicht nur
in Post Processing (APOS - PP) sondern auch in Echtzeit (APOS Real Time). Das Netz der
GNSS — Referenzstationen bietet flachendeckende homogene 3D — Koordinaten im

Europdischen Terrestrischen Referenzsystem ETRS89 an.
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= 5.1.1 Aufbau des Referenzstationsnetzes von APOS

Der Aufbau bis zum Betrieb des Netzes geschah im Zeitraum von 2000 bis 2006. In
diesem Zeitraum wurde der APOS — Dienst durch das Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen unterschiedlichen Testphasen unterzogen und 2005 starteten die
ersten Versuche mit externen Nutzern. Im Jahre 2002 wurde in Osterreich auf
ausgewahlten Stationen eine Messkampagne im Rahmen von EUREF durchgefiihrt und
eine Datumsfestlegung vorgenommen, das ETRS89 / Austria2002. Das bedeutet
gleichzeitig, dass die APOS — Referenzstationen das ETRS89 in Osterreich realisieren. Im
Jahre 2009 wurde das Netz durch Hinzunahme von GNSS - Referenzstationen der
Nachbarldnder — erweitert, um die flaichendeckende und grenziiberschreitende
Netzabdeckung in ganz Osterreich zu gewiahrleisten. Es wurden Kooperationsvertrige
mit SAPOS-Deutschland, AGNES-SWIPOS-Schweiz, SIGNAL-Slowenien, SKPOS-Slowakei,
STPOS-Autonome Provinz Bozen sowie GNSSnet.hu-Ungarn und CZEPOS-Tschechische
Republik abgeschlossen, um eine bessere Systemverfligbarkeit zu gewahrleisten. In
Kooperation mit der Leopold-Franzens-Universitdt Innsbruck und mit der Abteilung
Satellitengeodisie der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften werden zum
heutigen Zeitpunkt [2017] 36 GNSS-Referenzstationen permanent betrieben. Es werden
zusatzlich noch Stationsdaten von acht GNSS — Referenzstationen der Karntner
Elektrizitats-Aktiengesellschaft (KELAG) an die APOS — Servicezentrale im Rahmen eines
Public-Private-Partnership-Vertrages geliefert. Das Netz des APOS — Dienstes besteht
aus 44 nationalen und aus ca. 30 internationalen Stationen mit einem Stationsabstand

zwischen 50 und 70 Kilometern.

BEV
(=1

® LFUI

® KELAG

SAPDS, AGNLS-SWIPOS, SIGNAL
SRS, STPOS, GHESnt hy, CZEPOS
Vamatzia Rel. Stnonen

o 25 50 100 Kiaentet

Smnd EMIOT S EEV 2017

Abbildung 5.1.1.1 - Stationsvernetzung — APOS
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= 5.1.2 APOS und seine Definition

Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen hat den gesetzlichen Auftrag, einen
flachendeckenden Korrekturdatendienst bereitzustellen. In der heutigen Ausbaustufe
konnen fur den APOS-Dienst die GNSS-Signale von GPS und GLONASS genutzt werden.
Aus den Signalen werden in den Rechenzentralen Parameter abgeleitet, welche fir die
Steigerung der Genauigkeit von satellitenbasierten Messungen signifikant sind. Das BEV
stellt zwei unterschiedliche Produkte fiir die Verarbeitung von GNSS-Messungen zur
Verfiigung. Das Produkt APOS-PP beinhaltet die Stationsrohdaten fiir Postprocessing
Anwendungen. Diese Daten liegen 60 Tage fur Kundenbestellungen in 1s, 5s und 15s
Intervallen im Datenformat RINEX 2.10 vor. Nach den 60 Tagen werden 24h-Files in 30
Sekunden Datenintervall ab Anbeginn der Aufzeichnung angeboten. Beim zweiten
Produkt APOS Real Time wird zwischen APOS-DGPS und APOS-RTK unterschieden.
APOS-DGPS (Differential GPS) liefert eine Genauigkeit im Submeterbereich und ist fiir
1-Frequenzempfanger (L1) ausgelegt. Es findet bei GIS und Navigationsanwendungen
seinen Einsatz, wogegen APOS-RTK (Real Time Kinematic) bei hochgenauen
Anwendungen Einsatz findet. Die Genauigkeit wird im cm-Bereich angegeben und ist fir
2-Frequenzempfanger (L1/L2) ausgelegt. Es werden zwei unterschiedliche Konzepte bei
APOS-RTK unterstitzt, das Konzept der Virtuellen Referenzstation (VRS) und das
Master-Auxilliary-Konzept (MAC). Ndhere Informationen tber die Konzepte der VRS und

MAC siehe Kapitel 4.

Datenformat! Zugang Genauigkeit Lage Genauigkeit Hohe
APOS Produkt Mod. Mountpoint GPS GLONASS GIS Grid
odus (MP) ETRS89 MGI ETRS89 MGI
o
c
®
3
S | apos-pP | RINEX210 BEV Shop v v +10om £10-2.0cm
= APOS
8
»
o
o
Mobile Internet!
APOS-DGPS | RTCM2.3(VRS) (MP: ¢ \/ +05m +10m
APOS_VRS)
Mobile Internet!
°E’ RTCM2.3(VRS) (MP: v v +1Scm +4.0cm
- APOS_VRS)
-
® Mobile Internet!
g APOS-RTK | RTCM3.1(VRS) (MP: v V4 v +15em <15.0em +4.0cm <15.0em
APOS_VRS)
Mobile Internet!
RTCM3.1(MAC) (MP: v v v +15em <15.0em +d.0cm <15.0em
APOS_VRS)

Tabelle 5.1.2.1 - APOS Produktiibersicht
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5.2 EPOSA - Echtzeit Positionierung Austria

Die OBB verfolgte ab dem Jahre 2004 die Absicht, sich ein eigenes GNSS -
Referenzstationsnetz fiir die Dokumentation ihrer Infrastruktur, aufzubauen. Es wurden
zur schnellen Umsetzung und Know-how Bildung die beiden Unternehmen Wiener
Netze GmbH und Energie Burgenland AG fiir die Realisierung als Partner gewonnen. Die
Energie Burgenland AG (BEWAG) betreibt seit 1997 das Referenznetz
,Satellitenvermessung Burgenland (SATVB)“ und die Firma Wiener Netze GmbH das
Netz ,Wienstrom Echtzeit Positionierung (WEB)“. Fir die Qualitdatskontrolle und
Qualitatssicherung wurde die Technische Universitat Wien (TU Wien — Dep. Geo. FB
Hohere) beauftragt. Das Referenzstationsnetz der OBB ,T-Kom Service
Echtzeitpositionierung (TEPOS)“ ist homogen {iber ganz Osterreich verteilt. Die
Kooperationspartner OBB-Infrastruktur, Energie Burgenland und Wiener Netze stellten

am Osterreichischen Geodatentag 2009 in Schladming die Marke EPOSA vor.

= 5.2.1 Aufbau des Referenzstationsnetzes des Dienstes EPOSA

Dieses System ist aus innerbetrieblicher Motivation entstanden und wurde zudem
durch den Dachverband EPOSA zur kommerziellen Nutzung freigegeben. Das
Referenzstationsnetz besteht aus 39 homogen iiber das 6sterreichische Staatsgebiet
permanent betriebenen Stationen und es besteht auch eine Kooperation mit 9

Stationen im Ausland (Schweiz, Italien und Tschechien).

Die Energie Burgenland AG unterhalt finf Gber das Gebiet von Burgenland verteilte
Stationen, und die Firma Wiener Netze GmbH betreibt eine Station in Leopoldau und
eine in Baden. Der restliche Teil von Osterreich wird durch TEPOS abgedeckt. Die Daten
der WEP und SATVB Referenzstationen werden an den Server in die Daten-Zentrale von
Wiener Netze gesendet und jene von TEPOS in die Daten-Zentrale der OBB. Es erfolgt

zwischen den beiden Servern ein redundanter Datenaustausch.
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Abbildung 5.2.1.1 - Stationsnetz EPOSA

= 5.2.2 EPOSA und seine Definition

EPOSA bietet einen GNSS Echtzeitpositionierungsdienst und einen GNSS Postprocessing
Dienst an. Wie schon zuvor bei APOS kdnnen die Signale von GPS und GLONASS genutzt
werden. Es werden die GNSS Beobachtungsdaten der 39 EPOSA Referenzstationen im
Sekundentakt im RINEX 2.3 Format bereitgestellt sowie auch virtuelle
Beobachtungsdaten fir das gesamte Osterreichische Staatsgebiet. Fiir das
Postprocessing werden die zwei Web-Interface Module - RINEX Post Processing und
Transformations-Server - zusatzlich zum RINEX Datenserver angeboten. Mit dem Modul
RINEX Post Processing ist es dem Kunden moglich, Punktauswertungen seiner
aufgezeichneten RINEX Beobachtungsdaten mit der EPOSA Software durchzufihren.
Der Transformations-Server ermdglicht den Kunden seine ITRF2014-Koordinaten
eigenstandig ins ETRS89 bzw. ins Osterreichische Landessystem MGI zu transformieren.
Der GNSS Echtzeitpositionierungsdienst bietet einen DGNSS und einen RTK Service an,
wie aus der Tabelle 5.2.2.1 zu entnehmen ist. Die Korrekturdatensignale werden per
Internet an den GNSS-Empfanger im Format RTCM 3.1 oder 2.3 ibermittelt. Ein weiterer
Dienst ist die Transformation vom ITRF nach ETRF in Echtzeit. Es wurde ein neuer
Mountpoint RTK-3-ETRF bereitgestellt, der es dem Nutzer erlaubt, Punkte im Feld im

System ETRF89 aufzunehmen.
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= 5.2.3 Anwendungsgebiete von EPOSA

In der heutigen Zeit finden GNSS-Messsysteme eine groRe Akzeptanz bei einer Vielzahl

von unterschiedlichen Anwendungen. Anbei ein paar signifikante Einsatzgebiete:

= Naturbestandsdatenerfassung

= Leitungsdokumentation (Strom, Gas, Wasser, ...)
= Steuerung von Maschinen

= Erfassung von GIS-Daten

= Erfassung von Flachen und Volumina

= Explorationen in der Archdologie

Quelle: EPOSA auf der AGIT 2016

Dienst Datenformat ;:)atenbezugk/t GPS + Korrektur - Genaulgkelt'tlag:e/ Genauigkeit 'I-ch:;hle/
ugangspun
GLONASS raster ITRF2014 ITRF2014
(MP) ETRF89 ETRF89
Ref tati dat
w eferenzstationsdaten EPOSA \/ £1.0-2.0
‘3 + RINEX 2.11 Homepage +1.0cm o
§ Virtuelle Referenzdaten pas
8 RINEX - PPS EPOSA +1.0-2.0
% | (Auswertungvon Nutzer- | RINEX 2.11 v v +1.0cm =0ms
a . Homepage cm
Rohdatenaufzeichnung)
abhangig abhangig
RTCM 2.3 von 7P- von 7P-
DGPS +0.5 +1.0
DGNSS (VRS) \/ ™ | sitzen des ™ | shtzen des
(Positionierung im dm- Kunden Kunden
Bereich)
RTCM 2.3 Nicht Nicht
DGPS-TR v v N £0.5m N £1.0m
(VRS) geeignet geeignet
abhangig abhangig
RTCM 2.3 von 7P- von 7P-
RTK-2.3 +1.5 +4.0
(VRS) \/ cm Satzen des em Séatzen des
Kunden Kunden
RTCM 2.3 Nicht Nicht
5 RTK-2.3-TR v v ¢ <10.0cm ¢ <20.0em
g (VRS) geeignet geeignet
o abhéangig abhangig
RTCM 3.1 7P- 7P-
RTK RTK-3 v +15em | " £40em | "
(Positionierung in cm- (VRS) Satzen des Satzen des
Bereich) Kunden Kunden
RTCM 3.1 Nicht Nicht
RTK-3-TR v v ‘¢ <10.0cm ‘¢ <20.0cm
(VRS) geeignet geeignet
RTCM 3.1 RTK-3-TR-M**
+1.5 <10.0 +4.0 <20.0
(VRS) | *%28,31, oder 34 v v o o e o
RTCM 3.1
(VRS) RTK-3-ETRF v v $+15cm | t15cm | +40cm | £4.0cm
Tabelle 5.2.2.1 — EPOSA Produktiibersicht [Quelle: www.eposa.at]
5.3 APOS vs. EPOSA

In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedliche Motivation und Realisierung der
beiden Unternehmen eingegangen. EPOSA wurde aus einem wirtschaftlichen Interesse

der Unternehmen entwickelt und gefiihrt. APOS wird vom BEV betrieben und hat den



Osterreichische Echtzeitpositionierungsdienste

gesetzlichen Auftrag einen flaichendeckenden Korrekturdatendienst bereitzustellen.
Zudem besteht die Motivation in der Kostengiinstigen Realisierung des Festpunktfeldes.
Beide Anbieter haben dasselbe Produkt - Koordinaten in Echtzeit und
Beobachtungsdaten fiir Postprocessing — jedoch unterscheiden sich die Systeme

signifikant.

= 5.3.1 Lagebezug

APOS benutzt das rdumliche Bezugssystem ETRS89 mit dem geodatischen Datum
ETRF2000 zur Epoche 2002.5 aus der Losung Austria 2002. EPOSA dagegen benutzt die
Realisierung vom ITRF2014 zur Epoche 2010.0. Es ist also zu beachten, dass beide
Systeme Koordinaten in Echtzeit bereitstellen, jedoch in unterschiedlichen

Koordinatenrahmen.

= §5.3.2 Rasterdaten

APOS und EPOSA entwickelten zur Genauigkeitssteigerung fiir den Datumsilibergang
zwischen den jeweiligen Ausgangsystemen [ETRS89 (APOS) und ITRF2014 (EPOSA)] und
dem System der o0sterreichischen Landesvermessung (MGI) eine sogenannte
flachenbasierte Transformationsflache. Fir diese Art der Transformation bendtigt man
einen 7-Parameter-Transformationssatz und einen regelmaRigen Korrekturraster Gber
ein bestimmtes Gebiet, wie in diesem Falle das Staatsgebiet von Osterreich. Es findet

Einsatz bei GIS-Anwendungen fir die Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen.

= 5.3.3 APOS - GIS-Grid und Hohen-Grid

Das BEV fuhrte im Jahre 2010 diesen Rasterdatensatz unter den Namen GIS-Grid
(Lagebezug) ein und im Jahr 2012 wurde es durch das Hohen-Grid erweitert. Das GIS-
Grid wurde aus 28.120 Triangulierungspunkten 1. — 5. Ordnung realisiert. Aus diesen
Punkten wurde ein regelmaliges Raster mit einer Rasterweite von 30“ in der Breite ¢
und 45“ in der Lange A im System der Osterreichischen Landesvermessung MGI

generiert, was einen Punktabstand von etwa 1000 Meter bedeutet.
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Abbildung 5.3.3.1 - Raster GIS-Grid Abstand 30"x45"
Fiir die Umrechnung zwischen dem globalen und nationalen Koordinatenrahmen
werden an den Stiitzpunkten des Rasters Verschiebungswerte fir die Lange d¢ und
Breite dA definiert, die zur Umrechnung an die ellipsoidischen Koordinaten anzubringen
sind. Das zuvor erwahnte HoOhen-Grid ermoglicht die Transformation von
orthometrischen Hohen im EVRS (Europaisches Vertikales Referenzsystem [Kapitel 1.4])
in Gebrauchshéhen des MGI. Das Hohen-Grid ist definiert durch ein Transformationsgitter
mit einem Abstand von 500 x 500 Metern. Es wurde realisiert aus ca. 53.000 gemessene
Oberflachen-Schwerewerte und aus ca. 51.000 Lagefestpunkten 1. — 6. Ordnung sowie
aus ca. 47.000 Hohenfestpunkten des digitalen Gelandemodelles (DGM) des BEV. Fir
die Transformationsgenauigkeit ins MGI wird eine Lage- und Héhengenauigkeit von

besser als 15cm in 99% der Falle angegeben.

Abbildung 5.3.3.2 — APOS Héhen-GRID / Hohendifferenz Hortn - Hgebr
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= 5.3.4 EPOSA - Korrekturraster

Fiir die Realisierung des Korrekturdatendienstes von EPOSA wurden ca. 2000
Triangulierungspunkte des Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen (iber das
ganze Bundesgebiet von Osterreich durch die Mitarbeiter von EPOSA eingemessen. Von
diesen ca. 2000 Festpunkten wurde ein Raster von 45“x45“ abgeleitet, was eine
Entfernung zwischen den Stitzpunkten von 1.5km x 1.5km entspricht. Fiir die
Berechnung des Residuenrasters mussten die beiden Datensidtze - GNSS-ITRF
Koordinaten und Festpunktkoordinaten - auf das gleiche Datum gebracht werden, und
anschliefend die Koordinatendifferenz als Lage und Hohen-Residuen angenommen
werden. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Residuen in der
Héhenkomponente mit der Einheit Meter angegeben und die Ergebnisse fiir die Langen

und Breiten in der Einheit Bogensekunde.

455 Residuen Hohe

485

Beaita 7]

465 Bk e

i i i i i
b 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Lange [7]

Abbildung 5.3.4.1 - Rasterresiduen Héhe [Thaler u. Weber (2009)]
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495 Residuen Lange 485 Residuen Breite
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Abbildung 5.3.4.2 - Rasterresiduen Lédnge und Breite [Thaler u. Weber (2009)]

Als klarendes Beispiel fir die Grafiken soll der Festpunkt 112-162 mit der Ellipsoidischen
Breite 47.02321° und Ellipsoidischen Lange 15.04369° in Koflach als Referenz dienen.
Die Residuen zwischen GNSS-Messungen und des Landeskoordinatensystems betragen
in der Lange -0.01373 Bogensekunden, in der Breite 0.01442 Bogensekunden und in der
Hohe -1.503 Meter. Das bedeutet in Absolutwerten fiir die Lage eine Differenz in der
Lange von -0.412 Meter und in der Breite von 0.433 Meter. Es ist zu beachten, dass alle

Lagevektoren auf den mittleren Transformationsparametsatz bezogen sind.

Abbildung 5.3.4.3 - Festpunkt KT 112-162 in K6flach
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= 5.3.5 Produktliste und Preise

Produkt Beschreibung Produkte EPOSA Preis €

Korrekturdaten fur GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit

RTK Abrechnung im Sekundentakt 0.002 €

Korrekturdaten fur GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit

RTK Abrechnung pro Kalendertag (Tagespauschale) 25.00€

Korrekturdaten fuir GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit
RTK 250.00 €
Abrechnung pro Monat (Monatspauschale)

Korrekturdaten fur GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit

RTK Abrechnung pro Kalenderjahr (Jahrespauschale)

2,500.00 €

DGNSS Osterreichweiter Korrekturdatendienst 200 €
GPS + GLONASS prazise mit Submetergenauigkeit pro Tag ’

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 1 Sekunde 0.20 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 15 Sekunden 0.15 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

Punktauswertung aus aufgezeichneten RINEX-Daten des Anwenders durch
RINEX-PPS EPOSA pro Tag 100.00 €

(Alle RINEX-Daten mit dem Datumseintrageines Kalendertages werden um die Tagepauschale prozessiert)

Tabelle 5.3.5.1 - Preisliste EPOSA [Stand 2017]

Produkt Beschreibung Produkte APOS Preis €

Korrekturdaten fur GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit

RTK Abrechnung im Sekundentakt 0.0015 €

Korrekturdaten fur GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit

RTK Abrechnung pro Kalendertag (Tagespauschale) 20.00 €

RTK Korrekturdaten fiir GPS + GLONASS mit Zentimetergenauigkeit 200.00 €
Abrechnung pro Monat (Monatspauschale)

Osterreichweiter Korrekturdatendienst

DGPS GPS + GLONASS prazise mit Submetergenauigkeit pro Sekunde 0.0002 €

DGPS Osterreichweiter Korrekturdatendienst 200 €
GPS + GLONASS prazise mit Submetergenauigkeit pro Tag ’

Osterreichweiter Korrekturdatendienst

DGPS GPS + GLONASS prazise mit Submetergenauigkeit Monatspauschale 20.00¢

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 1 Sekunde 0.15 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 5 Sekunden 0.10 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 15 Sekunden 0.10 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

RINEX RINEX-Daten oder virtuelle RINEX-Daten mit Taktrate von 30 Sekunden 0.10 €
(GPS/GLONASS) pro Referenzstation / Minute ’

Tabelle 5.3.5.2 - Preisliste APOS [Stand 2017]
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Kapitel

6. Wahl der geeigneten Testgebiete

Die Aufgabestellung dieser Arbeit besteht darin, einen Vergleich der beiden Dienste
APOS und EPOSA darzustellen und das ausgesendete RTCM Format 3.1 fir die
Ubertragung der Korrekturwerte in Echtzeit zu testen. Laut den Betreibern der
Echtzeitpositionierungsdienste in Osterreich stehen Korrekturdaten {iber das ganze
Staatsgebiet flachendeckend zur Verfligung [2012]. Die ersten Messungen fanden im
Jahr 2012 in funf unterschiedlichen Testgebieten statt. Im Jahr 2017 wurden
Folgemessungen an identen Punkten durchgefihrt und ein neues Testgebiet in die
Arbeit aufgenommen. Fiir die Messungen wurden Punkte des Osterreichischen
Festpunktfeldes des BEV verwendet — flir jedes Testgebiet wurden mindestens finf
Punkte im Vorfeld bestimmt. Bei jedem Punkt wurde eine APQOS, eine EPOSA und eine
kurzzeitstatische GPS-Messung mit einer Dauer von 15 Minuten durchgeflihrt. Bei den
Messungen wurde darauf Wert gelegt, dass diese reale Bedingungen fir einen Nutzer
widerspiegeln. Die Wahl der Festpunkte erfolgt fir jedes Gebiet zufallig, ohne auf deren

Aktualitat, Abschattung und Giite zu achten.

Es wurden folgende Anforderungen an die Gebiete fir die Messungen gestellt. Sie
mussten Uber das Osterreichische Staatsgebiet verteilt sein, eine unterschiedliche
Hohenlage aufweisen, eines der Gebiete sollte in einem urbanen Gebiet liegen und sie

sollten Differenzen im Korrekturraster aufweisen. In den folgenden Grafiken sind die
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Residuen vom EPOSA Raster in Breite, Linge und Hohe noch einmal dargestellt und in
Abbildung 6.2 ist die Differenz der Residuen der Hohe in Meter der beiden Raster

dargestellt.

Resdiuen Hohe

495 Residuen Lange 495, Residuen Breite e 485

a 1 n 2 13 14 15 16 7 3 10 1 1z 13 14
Lange [F] Lange [']

Abbildung 6.1 - Rasterresiduen in Lage und Héhe

Differenz der Residuen in Hohe [BEV — Tuw]

B
Diff Res Hihe [m]

6N

9E

Abbildung 6.2 - Differenz der Residuen der Héhe der beiden Raster von EPOSA und APOS

6.1 Die Testgebiete

Im Folgenden werden die Gebiete und die praktischen Messungen beschrieben — die
Analyse der Messdaten werden im nachsten Kapitel behandelt. In der nachfolgenden

Grafik sieht man die unterschiedlichen Testgebiete farblich dargestellt.
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= Rot Podersdorf / Bezirk Neusiedl|

= Gelb Wiener Neustadt / Bezirk

Wiener Neustadt - Baden

= QOrange Klosterneuburg Stadt / Bezirk

Klosterneuburg

Blau

Tarkis

Griin

Wachau / Bezirk Melk

Semmering / Bezirk

Neunkirchen -Miirzzuschlag

Lambach / Bezirk Wels-Land

Abbildung 6.1.1 - Thematische Darstellung der Messgebiete

* 6.1.1 Podersdorf / Bezirk Neusiedl

Das Gebiet um den Neusiedlersee wurde gewiéhlt, da es Unterschiede der Residuen in

Lange und Breite aufweist und sich die Punkte nahezu auf einem Horizont befinden. Die

Messungen fanden am 23.08.2012 im Zeitraum von 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr statt. Die

Messungen lieRen sich ohne groBere Probleme durchfiihren — es konnte nur bei einem

Punkt keine Fixierung mit APOS hergestellt werden und der Festpunkt 471-78 neben

einem Feld war nicht mehr aufzufinden.

Punkt Kz J.Lage YGK [m] XeK [m] HLAND [m]
97-78 KT - Stein 1967 35548.87 5299481.05 118.93
99-78 KT - Stein 1999 36409.78 5299560.39 119.00
588-79 KT - Stein 2004 43562.28 5299899.88 124.23
600-79 KT - Stein 1973 38942.51 5304211.15 118.90

Tabelle 6.1.1.1 - Festpunktkoordinaten Podersdorf
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= 6.1.2Semmering / Bezirk Neunkirchen - Bezirk Miirzzuschlag

Das Gebiet um den Semmering wurde wegen der markanten Topographie gewahlt, und
es ist eines der zwei Gebiete, wo eine Folgemessung vom Jahr 2017 mit dem APQOS
Dienst vorliegt. Am 21.08.2012 wurden die statischen Messungen und jene mit dem
Dienst EPOSA durchgefihrt und am 22.08.2012 jene mit APOS. Der Grund fir den
zeitlichen Versatz der Messung lag an einer falschen Einstellung am Messgerat, es
konnte am 21.08.2012 keine Verbindung mit dem APOS Dienst hergestellt werden. Der
Festpunkt 105-104, mit der Letztbegehung im Jahre 1957, wurde mittels Absteckung

gefunden, konnte jedoch aufgrund einer neuen Bebauung nicht gemessen werden.

Punkt KZ J.Lage YGK[m] XeK [m] HLAND [m]
268-105 KT - Stein 1990 -34685.67 5273003.01 972.32
307-104 KT - Stein 2005 -40460.48 5275764.24 828.55
101-104 KT - Stein 1957 -45308.14 5274094.80 750.92
103-104 KT - Stein 1989 -47966.70 5274386.00 694.35
105-104 KT - Stein 1957 -41295.64 5276019.83 864.17

Tabelle 6.1.2.1 - Festpunktkoordinaten Semmering

= 6.1.3 Klosterneuburg Stadt / Bezirk Klosterneuburg

Die Stadt Klosterneuburg, an der Stadtgrenze von Wien, wurde fir die Referenz fir
urbane Gebiete gewahlt. In diesem Gebiet wurde getestet, welche Folgen der Effekt der
Mehrwegausbreitung von GPS Signalen in urbanen Gebieten fir die Qualitdt und Gute
der einzelnen Messungen hat. Die Messungen fanden am 22.08.2012 statt und wie zu
erwarten, konnten bei mehr als der Hélfte der Punkte keine Fixierung mit APOS und
EPOSA hergestellt werden. Aus diesem Grund wurden in diesem Gebiet am 22.10.2017

Folgemessungen an den identen Punkten durchgefihrt.

Punkt Kz J.Lage YGK [m] Xk [m] HLaND [m]
32-40 GP 1977 -2186.34 5349872.72 Skizze
61-40 Bolzen/1 1900 -492.79 5352065.62 Skizze
77-40 KT-Stein 1977 -2392.41 5353027.30 327.15
541-40 KT-Stein 2009 -4174.64 5351774.88 287.88
298-41 RS 1985 1675.87 5348488.29 177.46

Tabelle 6.1.3.1 - Festpunktkoordinaten Klosterneuburg
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* 6.1.4 Wachau / Bezirk Melk

Die Wachau, das Gebiet zwischen Melk und Krems, wurde gewahlt, da es keine groReren
Differenzen der beiden Raster aufweist. Ein weiterer Grund lag darin, dass der damalige
Netzbetreiber ONE eine schlechte Netzabdeckung in diesem Gebiet vorwies. Die EPOSA
Messungen wurden mit ONE durchgefiihrt und diejenigen von APOS mit Al. Mit APOS
konnte bei allen flinf Punkten eine Fixierung berechnet werden, wogegen bei EPOSA bei

nur zwei Punkten eine GSM [Internet] Verbindung hergestellt werden konnte.

Punkt Kz J.Lage YGK [m] Xk [m] HLaND [m]
100-37 WSD-Stein 1988 -64533.06 5361104.05 200.15
110-37 Rohr 1957 -59311.03 5361768.98 215.79
118-37 KT - Stein 2001 -63851.19 5362629.13 231.05
279-37 KT - Stein 1975 -58136.02 5361803.40 218.33
516-37 KT - Stein 2001 -62444.60 5362470.92 208.91

Tabelle 6.1.4.1 - Festpunktkoordinaten Wachau

= 6.1.5 Lambach / Bezirk Wels-Land

Die Markgemeinde Lambach liegt in Oberdsterreich an der Traun im Bezirk Wels-Land.
Das Gebiet wurde gewahlt, da es sich am Meridianstreifen M31 befinden und nicht wie
alle anderen am Meridianstreifen M34. Die Messungen am 25.08.2012 fanden im
Zeitraum von 09:30 Uhr bis 17:30 Uhr statt. Der Punkt 236-49 / Ufer Nordost konnte

aufgrund der hohen Abschattung mit keinem Dienst gemessen werden.

Punkt Kz J.Lage YK [m] Xak [m] HLAND [m]
109-48 KT - Stein 1960 37200.51 5329958.12 447.30
40-49 KT - Stein 1997 39865.19 5329215.91 406.28
236-49 KT - Stein 1952 40387.03 5326287.99 375.40
346-49 KT - Stein 1966 44452.43 5330411.96 354.91
355-49 KT - Stein 1978 40674.24 5332555.68 404.00

Tabelle 6.1.5.1 - Festpunktkoordinaten Lambach

= 6.1.6 Wiener Neustadt / Bezirk Wiener Neustadt - Baden

Das Gebiet zwischen Wiener Neustadt und Baden wurde im Jahr 2017 in diese Arbeit
mit aufgenommen. Die Messungen erfolgten am 21.10.2017 und eine Folgemessung am
22.10.2017. Es wurde in diesem Gebiet auf die Wiederholbarkeit der Messdaten und die

Qualitatssteigerung gegeniiber den Messungen von 2012 geachtet. Die statische
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Auswertung erfolgte mit Beobachtungen der Referenzstation Baden und mit
gerechneten Beobachtungen einer virtuellen Referenzstation in der Mitte des

Messgebietes. Der Festpunkt 439-76 war nicht auffindbar.

Punkt Kz J.Lage Yak [m] Xk [m] HLaND [m]
346-76 KT - Stein 1968 -4996.56 312651.63 240.14
389-76 KT - Stein 1975 -2006.63 312729.23 227.54
439-76 KT - Stein 2000 -7966.67 313609.23 250.01
580-76 KT - Stein 2005 -6425.50 300898.46 278.12
259-77 KT - Stein 1975 2467.56 307408.22 221.01

Tabelle 6.1.6.1 - Festpunktkoordinaten Wiener Neustadt - Baden

6.2 Die Messung

Fiir die Messungen vom Jahr 2012 stellte mir die TU-Wien das GPS 1200 von Leica mit
dem Empfanger 1230 GG und dem Antennentyp AX1202 GG Tripod zur Verfligung. Die
Messungen von 2017 wurden mit zwei unterschiedlichen Gerdten der neueren
Generation durchgefiihrt, welche fiir diese Arbeit leihweise von der TU-Wien und der
Firma Geodata zur Verfiigung gestellt wurden. Die APOS Messungen wurden mit der
Topcon HiPer SR GPS-Antenne in Kombination mit dem Datenkollektor S-10 von Sokkia
durchgefiihrt und jene von EPOSA mit dem SP80 GNSS Receiver der Firma Spectra in
Kombination mit dem Toughpad FZ-G1 von Panasonic. Beziglich der technischen
Spezifikationen und Systemeigenschaften der jeweiligen Gerdte wird auf die

technischen Datenblatter im Anhang verwiesen.

=  6.2.1 Messablauf

Wie schon zuvor erwahnt wurden Punkte des Osterreichischen Festpunktfeldes fir den
Vergleich der einzelnen Messungen verwendet. Fiir jedes Gebiet lagen sechs bis sieben
Punktkarten des BEV von Lagefestpunkten im MGI vor. Die Wahl der Punkte erfolgte
zufallig, da im Vorfeld eine mogliche Abschatzung liber die Giite der Punkte nicht

getroffen werden konnte.
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen

Punktkarte
Triangulierungspunkt  35-40
»aee Punkiname: ROTHGRABEN
Ordnung: 5
Auflage der Punktkarte: 3
Meridian: 34
Bundesland: Niederosterreich
Politische Gemeinde: Klostemeuburg
Gerichtsbezirk: Klostemeuburg
Vermessungsbezirk: Wien
Punkthinweis: E
Letzte Begehung: 22.04.2008
KZ |Stabilisierung, Bezug J.Lage Yeu IM) x,, [m)
A1 |[KT-STEIN'STEIN OBERFLACHE 2008 317388 | 535022543
KZ | KG-Nr. |[KG-Name
A1 | 01706 |Weding 01706 351 7536-78/3
rienti gspunkt Pkt.Art KZ M AL Jahr SHW
1040 WIEN 19, HERMANNSKOGEL ™ M1 [SENDEMAST “ 1877

Abbildung 6.2.1.1 - Detailausschnitt einer Festpunktkarte des BEV

Im Jahr 2012 wurden alle pro Punkt auszufiihrenden Messablaufe (statisch, APOS-RTK,

EPOSA-RTK) mit dem GPS1200 — Empféanger von Leica durchgefiihrt. Zuerst wurde mit

dem Netzanbieter Al die APOS Messung durchgefiihrt. DSie Messung mit dem Dienst

EPOSA erfolgte nach Tausch der SIM-Karte auf den Anbieter ONE. Die kurzzeitstatische

Messung (iber einen Zeitraum von einer 15 Minuten beendeten die Messungen pro

Festpunkt. Der detaillierte Messablauf fiir die RTK-Messungen 2012 sah wie folgt aus:

e SIM-Karten Tausch

e Auswahl des richtigen Jobs [alle Einstellung APOS — EPOSA definiert]

¢ In den MESS-Modus wechseln

* Verbindung mit dem Internet und Einwahl in den richtigen NTRIP-Server

e Warten - ob eine Fixierung gelingt (Losung der Ambiguity)

e Messung Uber 15 Epochen

* Punkt speichern

e Trennen

Die RTK-Messungen von 2017 wurden mit den Netzanbietern A1l (Topcon) und Drei

(SP80) durchgefihrt.
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Kapitel

7. Auswertung und Interpretation
der Messdaten

Im Folgenden werden zu den Aufnahmen der einzelnen Messdaten die

unterschiedlichen Auswerteansatze beschrieben.

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software Leica GEO Office 8.4, Leica

Infinity, Matlab R2017b und dem Office-Tool Excel.

7.1 Auswerte Strategie

= 7.1.1 RTK Auswertung

Die Messungen mit EPOSA und APOS wurden im Jahr 2012 und 2017 mit dem Format
RTCM 3.1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der RTK-Messungen vom Jahre 2012 waren nicht
zufriedenstellend, da sie hohe Differenzen gegeniliber den Landeskoordinaten in Lage
und Hohe aufwiesen. Der Grund dafir lag darin, dass das Leica GPS1200 den
mitgesendeten Korrekturraster nicht verarbeiten konnte. Nach Ricksprache mit dem
Support von Leica wurde uns ein GIS-Raster beruhend auf dem des BEV zur Verfligung
gestellt. Um einen Vergleich der beiden Raster herzustellen, wurden diese im

Postprocessing an die originalen Messdaten angebracht.
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e 7.1.1.1 GIS-Grid [APOS]

Die Rasterdaten des BEV stehen als binares File zum kostenlosen Download auf deren
Homepage zur Verfligung. Im Softwarepaket von Leica GEO Office kann man mit dem

Modul CscsModelConvert die Rasterdaten in ein , LSKS Modell“ von Leica konvertieren.

e 7.1.2.1 EPOSA Raster

Der Raster von EPOSA wurde von der TU-Wien fiir diese Arbeit zur Verfligung gestellt.
Dabei handelt es sich um ein text-file mit der Festlegung der Rasterpunkte tiber Breite
und Lange in ellipsoidischen Koordinaten, den Residuen in dy und dx in Bogensekunden

und dh in Meter.

Breite Lange dy [arcsec] dx [arcsec] dh [Meter]
4.773750E+01 1.567500E+01 2.139632E-03 3.614021E-03 -1.702418E+00
4.773750E+01 1.568750E+01 2.134861E-03 3.993456E-03 -1.700289E+00
4.773750E+01 1.570000E+01 2.451700E-03 4.190920E-03 -1.690754E+00
4.773750E+01 1.571250E+01 2.856195E-03 4.359956E-03 -1.682237E+00
4.773750E+01 1.572500E+01 2.956181E-03 4.816616E-03 -1.688279E+00
4.773750E+01 1.573750E+01 3.010917E-03 5.344150E-03 -1.699308E+00
4.773750E+01 1.575000E+01 3.050498E-03 5.876670E-03 -1.710705E+00
4.773750E+01 1.576250E+01 3.102459E-03 6.357470E-03 -1.718016E+00
4.773750E+01 1.577500E+01 3.185699E-03 6.739210E-03 -1.717292E+00
4.773750E+01 1.578750E+01 3.272875E-03 7.048674E-03 -1.710942E+00
4.773750E+01 1.580000E+01 3.362415E-03 7.310962E-03 -1.701015E+00
4.773750E+01 1.581250E+01 3.456283E-03 7.536308E-03 -1.688409E+00
4.773750E+01 1.582500E+01 3.555882E-03 7.728424E-03 -1.673543E+00

Tabelle 7.1.2.1.1 - Auszug aus dem EPOSA Raster

Fiir das Abgreifen der Verbesserungen der einzelnen Koordinaten wurde der Raster und
die Koordinaten der Messungen in das Programm Matlab R2017b eingelesen und mit
der Funktion ,griddedinterpolant” berechnet. Da die Residuen per Definition in
Bogensekunden gegeben sind, mussten diese noch in die metrische Einheit Meter
umgerechnet werden. Eine Bogensekunde entspricht zirka 20m in der Lange bei einer
Breite von 48° und in der Breite zirka 30m. Die anzubringenden Werte fiir die

Verbesserungen in unseren Testgebieten lagen:

= dy zwischen -40cm und +20cm
= dx zwischen -20cm und +60cm

= dhzwischen -1.7m und +1.7m
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EPOSA Raster Semimering EPOSA Raster Podersdorf

Abbildung 7.1.2.1 - Visualisierung der Rasterdaten im Gebiet Podersdorf und Semmering

= 7.1.3 Auswertung der statischen Messung

Um einen Vergleich zwischen den mittels RTK bestimmten Koordinaten und der
klassischen statischen Messung herzustellen, wurde auf jedem Festpunkt auch eine
kurzzeitstatische Messung von ca. 15 Minuten durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgte
auch mit dem Softwareprodukt Leica GEO Office 8.4 und Leica Infinity. Fiir jedes
Messgebiet wurde ein eigenes Projekt definiert und in dieses die jeweiligen
Beobachtungen der EPOSA Referenzstationen und der Messungen im RINEX Format
importiert. Die Kalibrierungsdaten der verwendeten Antennen konnten auf der

Homepage des NOAA https://www.ngs.noaa.gov/ANTCA heruntergeladen werden. Die

prazisen Ephemeriden stehen auf dem Server der NASA ftp://cddis.gsfc.nasa.gov zum

kostenlosen Download im sp3 Format fir den gewlinschten Zeitraum zur Verfiigung.

Fir die Auswertung wurde die Punktklasse der Referenzstationen auf Referenz und jene
der Messung auf Navigiert gesetzt. Fir eine erfolgreiche GPS-Auswertung muss man
eine oder mehrere Stationen als Referenz definieren und die Messungen am Neupunkt,
als die sogenannten Roverdaten. Die Beobachtungsdaten der ,Referenz” sollten lber
den gesamten Zeitraum der Messungen vorhanden sein. Die Auswertstrategie der

Projekte wurde beziglich der Vergleichbarkeit fiir diese wie folgt festgesetzt.
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GPS-Auswerteparameter konfigurieren ? b4
Aligemein  Strategie Erweiterte Ausgabe Auto. Auswertung

Aktive Sat.

Blevationswinkel: [15 > MGoT A
602
Ephemeriden: Prazise v MGo3
1G04
Losungsart: Phase: Alle fixiert v MGos
1Gos
GNSS Typ: GPS und GLONASS v| |E4G07
1Gos
1609
2G10

611
612

| L Ve B

Erwetterte Parameter anzeigen Standard

b

Abbildung 7.1.3.1 - Auswertestrategie statische Messung

Nach erfolgter Berechnung der Basislinien konnte nun festgestellt werden, fir welche
Punkte die Mehrdeutigkeiten gelost wurden. Diese Punkte wurden danach einer
Ausgleichung unterzogen. Die ausgeglichenen Koordinaten wurden mittels einer 7-
Parametertransformation [siehe Tabelle 7.1.3.3] ins Landeskoordinatensystem MGI

Ubergefiihrt.

Fir die Berechnung der statischen Messungen stellte mir die TU-Wien
Beobachtungsdaten von Referenzstationen des Anbieters EPOSA zur Verfiigung. Das
Referenznetz von EPOSA ist wie schon zuvor erwahnt in einer ITRFx« Losung realisiert,
daher missen die Ergebnisse flir den Vergleich mit APOS noch in das System ETRSgg
Ubergefiihrt werden. Fiir die Transformation zwischen den beiden Realisierungen wurde
die Station GRAZOOAUT vom EUREF Permanent GNSS Network verwendet. In den
nachfolgenden Tabellen sind die Koordinaten der Station GRAZ im ETRSggund im ITRF2014
veranschaulicht. Die Differenz der Koordinaten betragen 0.399cm in X-Richtung -
0.320cm in Y-Richtung und -0.266cm in Z-Richtung, das hat eine Verschiebung von

0.577cm im Raum zur Folge.

Position (m) Velocity (m/y)
Valid (from - to) epoch ty
X Y z Vx Vy Vz
001/1993 - now 161/2002 4194424.127 1162702.459 4647245.196 NA NA NA

Tabelle 7.3.3.1 - ETRS89 Koordinaten Station GRAZ



Auswertung und Interpretation der Daten

Position (m) Velocity (m/y)
ITRF2014 epoch ty
- X Y z Vx Vy Vz
138/2010 - 365/2014 001/2010 4194423.728 1162702.779 4647245.462 -0.0169 0.018 0.0106
306/2005 - 138/2010 001/2010 4194423.736 1162702.781 4647245.467 -0.0169 0.018 0.0106
081/2005 - 306/2005 001/2010 4194423.738 1162702.786 4647245.466 -0.0169 0.018 0.0106
152/2001 - 081/2005 001/2010 4194423.74 1162702.783 4647245.469 -0.0169 0.018 0.0106
127/2001 - 152/2001 001/2010 4194423.738 1162702.789 4647245.472 -0.0169 0.018 0.0106
177/1996 - 127/2001 001/2010 4194423.735 1162702.781 4647245.463 -0.0169 0.018 0.0106
start - 177/1996 001/2010 4194423.736 1162702.78 4647245.469 -0.0169 0.018 0.0106

Tabelle 7.1.3.2 - ITRF2014 Koordinaten Station GRAZ

Quelle:

http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coordinates/crd4station.php?station=GRAZOOAUT

Fir die identen Messdaten wurden nun zwei unterschiedliche Ansatze der Auswertung

flir APOS und EPOSA angewendet.

Fiir die Transformation der APOS Ergebnisse wurde an den Koordinaten die auftretende
Differenz der unterschiedlichen Realisierungen angebracht und danach mittels dem GIS-
Grid und Geoidmodell vom BEV die Ergebnisse in das Landeskoordinatensystem
Uberfihrt. Die Resultate von EPOSA wurden mit dem Einheitssatz von Osterreich in das
Landessystem transformiert. Diese Koordinaten wurden fiir die Interpolation zur

Auffindung der Korrekturwerte des EPOSA Rasters verwendet.

Die globalen Parameter wurden durch eine Messkampagne in den Jahren 1990-1995 im

Rahmen des Projektes AGREF abgeleitet.

dx -577.326m Rx 5.137"
dy -90.129 m Ry 1.474"
d; -463.919 m R; 5.297" dnm -2.4232 ppm

Tabelle 7.1.3.3 - Parameter fiir die 7-Paramtertransformation
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7.2 Auswertung der Testgebiete

Anhand der Auswertung ist zu erkennen, dass die Rasterinformationen im Jahr 2012
noch nicht bertragen worden sind. Im Postprocessing wurde eine Ubereinstimmung
der Koordinaten von <15cm bei der Transformation ins sterreichischen System MGI in
Lage und Hohe bei allen Punkten erreicht, die eine Fixierung der Messung vorwiesen. In
den nachfolgenden Tabellen werden fir jedes Gebiet die Auswertung wie folgt

dargestellt:

0 Ergebnisse der erreichten Qualitat der Messung
0 Praktische Messung mit RTCM 3.1

0 Residuen der Messgebiete

0 Ergebnisse nach dem Postprocessing

0 Statische Messung

Fir die Interpretation der Daten werden nur jene Punkte herangezogen, die eine
eindeutige Fixierung bei der Messung erreicht haben [3D Qualitdat >3cm]. Die
Aufnahmen, die aufgrund der schlechten Konstellation der Satelliten, Abschattung oder
Multi-Path keine Loésung der Mehrdeutigkeiten lieferten, werden fir die
Veranschaulichung und Auswirkung an die Gite der Koordinaten in den Diagrammen

mitgefihrt.

= 7.2.1 Podersdorf

Qualitdt der Messung von Podersdorf

Punktnummer APOS EPOSA
97-78 0.018 0.019
99-78 0.016 0.018
588-79 0.336 0.022
600-79 0.013 0.016

Tabelle 7.2.1.1 - 3D - Qualitét Podersdorf
In den Testgebieten ist die unterschiedliche Realisierung der Systeme anhand der
Ergebnisse ersichtlich. Das BEV verwendete den Bezugsrahmen ETRSgs und der
Dachverband EPOSA eine Realisierung des ITRFx. Die Koordinaten zeigen gleichmaRige

Unterschiede im Rechtswert[d,] von ca. 12cm, im Hochwert[d,] von ca. 19cm und in der
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Hohe von 11cm. Was auf einen unterschiedlichen Ansatz bei der Transformation

hinweist.

Die Gegenuberstellung mit denkKoordinaten der Festpunkte des BEV zeigen Differenzen
bis zu 78cm bei APOS und 58cm bei EPOSA. Im nachfolgenden Diagramm sind die

Aufnahmen der RTK-Messung veranschaulicht.

Podersdorf RTK

0.78

073 072
0.58
0.60 Q.57 0.55 0.7 053
0.43 0.43
0.39 0.39 0.40
0.40 03> 033
0.20
0.09
0.12 015 I

0.07

Meter
°
8

[ |

0.20 019

APOS RTK 2012 EPOSA RTK 2012

97-78 99-78 588-79 600-79 97-78 99-78 588-79 600-79

m Podersdorf dx -0.07 -0.12 -0.15 -0.20 -0.19 -0.23 -0.30 -0.32
m Podersdorf dy 0.78 0.73 0.57 0.72 0.58 0.55 0.57 0.53
Podersdorf dh 0.32 0.39 0.09 0.43 0.33 0.39 0.43 0.40

W Podersdorf dx M Podersdorf dy Podersdorf dh

Diagramm 7.2.1.1 - RTK-Messung Podersdorf 2012

Wie man aus den Messungen erkennen kann, wurden die Korrekturparameter mit dem
RTCM 3.1 Format zu diesem Zeitpunkt noch nicht Ubertragen. Um eine
Genauigkeitsangabe der Raster in diesem Gebiet treffen zu kénnen, wurden diese im
Postprocessing an die Daten angebracht. In Tabelle 7.2.2 sind die Residuen der einzelnen

Punkte angefiihrt.

Punkt — APOS EPOSA
Nummer [dx] [dy] [dh] [dx] [dy] [dh]
97-78 -0.0995 0.7502 0.2309 -0.2621 0.5820 0.2902
99-78 -0.1028 0.7565 0.2657 -0.2551 0.5790 0.3011
588-79 -0.1649 0.7956 0.3821 -0.3276 0.6030 0.3808
600-79 -0.1951 0.7465 0.3452 -0.3065 0.5280 0.3576

Tabelle 7.2.1.2 - Residuen im Gebiet Podersdorf
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Podersdorf RTK PostProcessing

PP APOS RTK 2012 PP EPOSA RTK 2012

009 008 007 008 -
003003 002 004 093 i 000

Meter
2

0.02.0.03 001902 0.03 0.03 002

1.00
97-78 99-78 588-79 600-79 97-78 99-78 588-79 600-79

Podersdorf dx 0.03 -0.02 0.02 -0.01 0.07 0.03 0.03 -0.02
Podersdorf dy 0.03 -0.03 -0.23 -0.02 0.00 -0.03 -0.03 0.00
Podersdorf dh 0.09 0.12 -0.29 0.08 0.04 0.08 0.05 0.04

= Podersdorf dx Podersdorf dy Podersdorf dh

Diagramm 7.2.1.2 - RTK-Messung 2012 + Raster Podersdorf
Die Genauigkeitsangaben fir die Qualitdit der Koordinaten im 0&sterreichischen
Landessystem MGI von kleiner als 15cm werden bei allen Punkten, die eine Fixierung

hatten, erreicht.

Die statische Messung lieferte bei beiden Systemen Genauigkeiten im
Zentimeterbereich, was bei einer Messung von 15 Minuten je Punkt ein gutes Ergebnis
darstellt. In der Tabelle 7.2.1.3 sind die Differenzen in Meter zu den

Festpunktkoordinaten des BEV angefiihrt.

Punkt- APOS EPOSA
Nummer dx [m] dy [m] dh [m] dx [m] dy [m] dh [m]
97-78 0.02 0.01 0.03 0.07 0.01 0.07
99-78 -0.03 -0.04 0.05 0.01 0.05 0.12
588-79 0.01 0.01 -0.08 0.05 0.01 0.03
600-79 -0.01 -0.03 0.00 0.01 0.00 0.09

Tabelle 7.2.1.3 - Differenz amtliche Festpunkte Podersdorf - statische Auswertung 2012

= 7.2.2 Wachau

Die Initalisierung mit EPOSA konnte nur bei zwei der fiinf Punkte hergestellt werden. Die
geringe Netzabdeckung des verwendeten Providers fiihrte dazu, dass keine Verbindung
mit dem Dienst in diesem Gebiet hergestellt werden konnte. Die Giite des Rasters von

EPOSA ist ersichtlich an den statischen Messungen.
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Qualitdt der Messung im Gebiet Wachau

Punktnummer APOS EPOSA
100-37 0.014 0.234
110-37 0.018 0.306
118-37 0.016 0.208
279-37 0.011 0.033
516-37 0.015 0.027

Tabelle 7.2.2.1 - 3D - Qualitit Wachau
Die Differenzbildung der beiden Messungen spiegelt, wie auch schon zuvor im Gebiet
Podersdorf, die unterschiedlichen Realisierungen wider. Der Punkt 100-37 wurde aus
der Darstellung der Diagramme entfernt, da er bei allen Auswertungen Differenzen von
mehr als 1 Meter in der Lage und 1.5 Meter in der Hohe aufwies. Es ist die Annahme zu
treffen, dass dieser Punkt, der am Ufer der Donau liegt, falsch eingemessen wurde, da
sich in unmittelbarer Nihe mehrere Punkte zur Uberwachung des Wasserpegels

befanden.

——

Abbildung 7.2.2.1 - Geoidundulation, bezogen auf Bessel Ellipsoid (MGl) [Quelle: BEV]

Die Hohenkomponente zeigte Unterschiede gegenliber den amtlichen
Festpunktkoordinaten von bis zu 1.47 Metern — dies veranschaulicht wie aus Abbildung

7.2.2.1 die Geoidundulation mit umgekehrtes Vorzeichen in diesem Gebiet.
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Wachau RTK
0.30
0.08
004 0.04 0,03 005 0.06 003 0.04
. | | || -
0.08 007 o
0.11 )
0.20 o4 0.7
0.22
g APOS RTK 2012 EPOSA RTK 2012
2 o5
120 . 112 111
118 116 121
127
133
147
e 110-37 118-37 279-37 516-37 110-37 118-37 279-37 516-37
W Wachau dx 0.04 0.04 0.05 0.08 -0.11 -0.08 -0.07 -0.03
m Wachau dy 0.01 0.03 0.06 0.03 -0.22 0.04 -0.14 -0.17

Wachau dh -1.18 -1.33 -1.16 -1.27 -1.12 -1.47 -1.11 -1.21

®mWachaudx ® Wachau dy Wachau dh

Diagramm 7.2.2.1 - RTK-Messung Wachau 2012

Die Residuen in diesem Gebiet befinden sich bei APOS und EPOSA in dx im Bereich von

wenigen Zentimetern und in dy weisen sie einen Unterschied von mehr als 20cm auf.

Punkt - APOS EPOSA

Nummer [dx] [dy] [dh] [dx] [dy] [dh]
100-37 0.0412 0.0239 -1.3763 0.0495 -0.1710 -1.4170
110-37 0.0378 0.0451 -1.2082 0.0459 -0.2040 -1.2567
118-37 0.0414 0.0292 -1.4128 0.0522 -0.1800 -1.4332
279-37 0.0330 0.0273 -1.1589 0.0495 -0.2070 -1.2148
516-37 0.0603 0.0453 -1.3353 0.0477 -0.1890 -1.3770

Tabelle 7.2.2.2 - Residuen im Gebiet Wachau
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Wachau RTK PostProcessing

017

Meter

0.000.00 0.00
001 002 002

006

PP APOS RTK 2012 PP EPOSA RTK 2012

118-37 279-37 516-37

110-37 110-37
Wachau dx 0.00 0.00 0.02 0.02 -0.06 -0.03 -0.02 0.02
Wachau dy -0.03 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.22 0.07 0.01
Wachau dh 0.03 0.08 0.00 0.07 0.14 0.03 011 017

Diagramm 7.2.2.2 - RTK-Messung 2012 + Raster Wachau
Die Resultate vom Postprocessing sind von EPOSA aufgrund der schlechten Verbindung
nicht von allzu groBer Giite. Die Daten von APOS zeigen in der Lage eine Differenz von
max 4cm und in der Hohe von 8cm auf. Die statische Auswertung lieferte bei APOS die
nahezu identen Koordinaten wie jene der Postprocessing Daten der RTK-Messung. Die
Residuen des Rasters von EPOSA passen sich in der Lage sehr gut an die amtlichen
Festpunktkoordinaten des BEV an, jedoch in der Hohenkompontente zeigt der Raster

einen gleichmaRigen Fehler von ca. 16cm.

Punkt- APOS EPOSA

Nummer dx [m] dy [m] dh [m] dx [m] dy [m] dh [m]
110-37 -0.03 -0.04 0.01 -0.06 0.02 0.16
118-37 -0.01 0.00 0.04 -0.03 0.02 0.17
279-37 0.01 0.04 -0.06 -0.02 0.08 0.11
516-37 0.02 -0.02 0.02 0.01 0.02 0.16

Tabelle 7.2.2.3 - Differenz amtliche Festpunkte Wachau - statische Auswertung 2012

= 7.2.3 Lambach

Die Ergebnisse der Auswertung vom Testgebiet Lambach sind mit dem Verfahren der
RTK-Messung und dem der statischen Messung zufriedenstellend. Alle Punkte bis auf

einen befinden sich in der zu erwartenden Genauigkeit.

Der amtliche Festpunkt mit der Kennzeichnung 236-49 konnte weder mit APOS noch mit

EPOSA eingemessen werden. Diese Tatsache ist auf die schlechte Konstellation der
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Satelliten zu diesem Zeitpunkt zurlickzufiihren, der Punkt lag an einem Waldrand. Die

Messung konnte leider nicht zu einem spateren Zeitpunkt wiederholt werden.

Qualitdt der Messung im Gebiet Lambach

Punktnummer APOS EPOSA
40-49 0.022 0.020
109-48 0.018 0.012
236-49 1.101 Fehlmessung
346-49 0.013 0.027
355-49 0.013 0.013

Tabelle 7.2.3.1 - 3D - Qualitdt Lambach
Auch in diesem Gebiet ist der Unterschied der beiden Referenzsysteme, in der Differenz
des Rechtswerts[dyx] von ca. 10cm und im Hochwert[dy] von ca. 20cm ersichtlich. Die
Hohenkomponente spiegelt wie zuvor im Gebiet der Wachau die Geoidundulation mit

entgegengesetzten Vorzeichen.

Lambach RTK

1.66

APOS RTK 2012 EPOSA RTK 2012

Meter
8

040 032
0.28
023 023 024 025
0 0.17 047
B I I I I OHI ubl u”I T
| ad | [ ] |

020
40-49 109-48 346-49 355-49 40-49 109-48 346-49 355-49

= Lambach dx 023 0.28 023 0.24 0.12 0.15 0.11 0.13
W Lambach dy 036 0.44 0.35 0.32 0.17 0.25 0.17 0.13
Lambach dh 153 1.76 1.59 1.66 1.44 175 162 1.62

® Lambach dx ® Lambach dy Lambach dh

Diagramm 7.2.3.1 - RTK-Messung Lambach 2012
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Punkt — APOS EPOSA

Nummer [dx] [dy] [dh] [dx] [dy] [dh]
40-49 0.257 0.377 1.599 0.123 0.118 1.715
109-48 0.255 0.395 1.688 0.159 0.138 1.740
236-49 0.242 0.388 1.698 0.081 0.113 1.722
346-49 0.215 0.323 1.584 0.105 0.067 1.610
355-49 0.254 0.299 1.652 0.156 0.106 1.667

Tabelle 7.2.3.2 - Residuen im Gebiet Lambach
Der Raster von EPOSA zeigt bei dem Punkt mit der amtlichen Nummer 40-49 einen
Unterschied zu den amtlichen H6hen von 27cm bei der RTK-Messung und 19cm bei der
statischen Messung. Da es sich um den einzigen Punkt in diesem Gebiet handelt und

keine Folgemessung vorhanden ist, kann man dieses Ergebnis als AusreiRer deklarieren.

Lambach RTK PostProcessing

0.10 007

003 ° 0.03 0.02 0.03

Meter

0.01
0027001

PP APOS RTK 2012 PP EPOSA RTK 2012

40-49 109-48 346-49 355-49 40-49 109-48 346-49 355-49
Lambach dx -0.02 0.03 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 -0.03
Lambach dy -0.01 0.04 0.03 0.02 0.06 0.11 0.10 0.03
Lambach dh -0.07 0.07 0.01 0.00 0.27 0.01 0.01 0.04

® Lambach dx Lambach dy Lambach dh

Diagramm 7.2.3.2 - RTK-Messung 2012 + Raster Lambach

Punkt- APOS EPOSA

Nummer dx [m] dy [m] dh [m] dx [m] dy [m] dh [m]
110-37 -0.02 -0.02 -0.04 -0.01 0.06 -0.19
118-37 -0.02 0.02 0.00 -0.00 0.09 0.06
279-37 0.01 0.02 -0.08 0.01 0.09 0.00
516-37 -0.02 0.02 -0.09 -0.04 0.02 0.00

Tabelle 7.2.3.3 - Differenz amtliche Festpunkte Lambach - statische Auswertung 2012

= 7.2.4 Semmering

Das Gebiet um den Semmering ist neben Wiener Neustadt jenes, in dem Messungen
auch im Jahre 2017 durchgefiihrt wurden. In dem Gebiet um den Semmering konnten

nur Messungen mit APOS durchgefiihrt werden, da mir zu diesem Zeitpunkt der Receiver
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SP80 nicht mehr zur Verfiigung stand. Es wird bei der Auswertung von 2017 darauf

geachtet, ob der Korrekturraster im RTCM 3.1 (ibertragen wurde.

Qualitdt der Messung im Gebiet Semmering

Punktnummer APOS 2012 EPOSA
268-105 0.023 0.037
103-104 0.021 0.017
101-104 0.024 0.014
307-104 0.032 0.764

Tabelle 7.2.4.1 - 3D - Qualitdt Semmering

Die Qualitdatsangaben der Messung von 2017 wurden im Mess-File nicht mit
abgespeichert, es wurde jedoch bei jedem Punkt eine Fixierung von besser als 3cm

erreicht.

Die Messungen von 2012 spiegeln das Verhalten von allen Messgebieten wider — den
gleichbleibenden Versatz von 10cm in Ost-West Richtung und 20cm in Nord-Sid
Richtung. Es ist aus dem unten angefiihrten Diagramm zu erkennen, dass die
Ubertragung des Korrekturrasters in Lage und Hohe im Format RTCM 3.1 funktioniert

hat.

Semmering RTK

033 0393
28
0.27, 0.2, 023

02
015 01917 013 ot
| i = o 003
001 oo
m_ [ | ull _ 00

0.03 003 o 0.0% 04 001
0.20 01 014 0.12

Meter

APOS RTK 2012 EPOSA RTK 2012 APOS RTK 2017

170 1.63 162

1.94

22 1 268105 103-104 101-104 307-104 268-105 103-104 101-104 307-104 268-105 103-104 101-104 307-104
W Semmering dx 0.27 0.23 0.35 027 0.15 0.07 0.23 -0.11 0.01 0.07 0.01 0.01
m Semmering dy 033 0.15 0.32 0.28 0.17 -0.03 0.13 -0.71 -0.03 0.11 -0.04 0.03
Semmering dh -1.83 1.63 1.69 -1.73 -1.94 1.62 171 -1.52 0.08 -0.14 0.12 -0.01

mSemmeringdx  WSemmeringdy ® Semmering dh

Diagramm 7.2.4.1 - RTK-Messung Semmering 2012 u. 2017
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Punkt — APOS EPOSA

Nummer [dx] [dy] [dh] [dx] [dy] [dh]
268-105 0.287 0.332 -1.845 0.186 0.093 -1.694
103-104 0.278 0.232 -1.692 0.123 0.075 -1.693
101-104 0.324 0.298 -1.746 0.198 0.136 -1.768
307-104 0.280 0.304 -1.749 0.165 0.123 -1.732

Tabelle 7.2.4.2 - Residuen im Gebiet Semmering

Vollstandigkeitshalber werden die Messergebnisse der RTK-Messung von 2017 auch im
Diagramm der Postprocessing Daten angefiihrt, um einen direkten Vergleich
herzustellen. Die Messungen aller Punkte im Jahr 2017 erfiillen die Kriterien von besser
als 15cm in Lage und Hohe. Die Daten von 2012 erreichen bei APOS eine
durchschnittliche Genauigkeit von drei Zentimetern in Lage und Héhe. Bei EPOSA konnte
eine Fixierung bei dem Punkt 268-105 hergestellt werden, doch weist die
Hohenkomponente einen Fehler von 24cm auf. Es ist zu beachten, dass die Topographie
in diesem Gebiet sehr stark ausgepragt ist und deshalb es zu so einem Fehler im Raster

von EPOSA kommen kann.

Semmering RTK PostProcessing

021
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0,07, . 006 - 007 oo
0.01 0.0£03 001 0.09.03 0.02

. 001 001 00901
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00%.02 bl 0.00
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APOS RTK 2017 PP APOS RTK 2012 PP EPOSA RTK 2012

0.83
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268-105

0.01

103-104
0.07
0.11
0.14

101-104
-0.01

307-104
0.01
0.03
0.01

268-105
-0.02

103-104
0.05
-0.08
0.06

101-104
0.03
0.03
0.05

307-104
-0.01

268-105
0.03
0.07
0.24

103-104
0.05
-0.11
0.07

101-104
0.03
0.00
0.05

307-104
1 Semmering dx -0.28
Semmeringdy ~ -0.03

0.08

-0.04
-0.12

-0.01
0.01

-0.02
0.02

-0.83

Semmering dh 021

Semmeringdx = Semmeringdy  * Semmering dh

Diagramm 7.2.4.2 - RTK-Messung 2012 + Raster u. RTK 2017 APOS Semmering

Die Auswertung der statischen Messung erbrachte keine sinnvollen Ergebnisse. Bei der
Auswertung mit Leica Geo-Office sah man im Satellitenfenster, dass bei einer
Aufnahmezeit von 15 35” nur Beobachtungen von knapp vier Minuten vorlagen. Dieses

Phdanomen ist auf eine Stoérungen der Signale durch duRerliche Einfliisse zur erklaren.
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Abbildung 7.2.4.1 - Satellitenfenster des amtlichen Festpunktes 307-104

= 7.2.5 Wiener Neustadt

Das Gebiet zwischen Wiener Neustadt und Baden wurde in diese Arbeit im Jahr 2017
mit aufgenommen, da erhebliche Differenzen der beiden Raster in diesem Gebiet

vermutet werden.

Die RTK-Messungen erfolgten an zwei unterschiedlichen Tagen und unterschiedlichen
Uhrzeiten, um systematische Fehler zu eliminieren. Fiir die statische Messung wurde der
Receiver SP80 von der TU-Wien verwendet. Diese Messdaten waren im Leica GEO Office
4.0 jedoch nicht auswertbar, es erfolgte beim Start der Berechnung ein
Programmabsturz. Die Vermutung lag nahe, dass bei der Messung falsche Parameter
eingestellt waren. Anhand der RINEX Daten konnte kein Fehler erkannt werden. Die
Folgemessung brachte jedoch auch das Programm zum Absturz. Um die Daten dennoch
auswerten zu kdnnen wurde dem Verfasser fur die Auswertung der statischen Messung

eine Lizenz fiir das Programm Leica Infinity von Leica Osterreich zur Verfiigung gestellt.
e 7.2.5.1 RTK—Messung APOS

Die eingemessenen Koordinaten zeigten gegeniiber den amtlichen Festpunkten an
beiden Tagen maRgebliche Differenzen. Ein fast gleichmaRiger Versatz von -16 cm in der

Hohe lasst auf einen Fehler im Raster des BEV schlieRen.
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Punkt- 20171021 20171022
Nummer A RW [m] A HW [m] A H [m] A RW [m] AHW[m] AH[m]
259-77 -0.05 -0.14 -0.16 -0.07 -0.13 -0.16
346-76 0.02 -0.28 -0.14 0.02 -0.29 -0.15
389-76 0.03 -0.27 -0.18 0.05 -0.27 -0.16
580-76 -0.01 -0.04 -0.09 0.04 -0.03 -0.14

Tabelle 7.2.5.1.1 — Differenz Landeskoordinaten zur RTK-Messung APOS Wiener Neustadt

Die Wiederholbarkeit der beiden Messungen ist in Tabelle 7.2.5.2 dargestellt. Zum

GroRteil handelt es sich um Werte im ein bis zwei Zentimeterbereich.

Punkt - Differenz APOS Messungen
Nummer ARW [m] AHW [m] AH[m]
259-77 0.02 -0.01 -0.01
346-76 -0.01 0.02 0.01
389-76 -0.02 0.00 -0.02
580-76 -0.03 -0.01 0.05

Tabelle 7.2.5.1.2 - Differenzbildung der beiden Messungen mit APOS

e 7.2.5.2 RTK—Messung EPOSA

Bei der Messung vom 21.10.2017 wurde der Korrekturraster von EPOSA fehlerhaft
Ubertragen. Der Fehler wurde leider vor Ort nicht erkannt, da die Ergebnisse von APOS

mit denen vom 21.10 ident waren.

Punkt- 20171021 20171022
Nummer A RW [m] A HW [m] AH[m] A RW [m] AHW [m] AH[m]
259-77 0.07 -0.16 -0.14 -0.01 0.00 0.01
346-76 0.00 -0.02 -0.14 -0.01 -0.04 0.00
389-76 0.37 -0.11 -0.07 0.38 -0.13 -0.08
580-76 0.31 -0.01 0.17 0.02 -0.01 0.03

Tabelle 7.2.5.2.1 - Differenz Landeskoordinaten zur RTK-Messung EPOSA Wiener Neustadt
Der Punkt 389-76 liegt am Rand der Pottendorfer StraRBe in der Gemeinde Tattendorf.

Laut den Ergebnissen ist zu erwarten, dass die Rasterinformation an beiden Tagen nicht

Ubertragen worden sind.
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Punkt - Differenz EPOSA Messungen
Nummer ARW [m] AHW [m] AH[m]
259-77 0.26 -0.16 -0.13
346-76 -0.01 -0.02 -0.14
389-76 0.01 -0.02 -0.01
580-76 0.29 0.00 -0.15

Tabelle 7.2.5.2.2 - Differenzbildung der beiden Messungen mit EPOSA

Die Ergebnisse vom 22.10.2017 weisen eine Genauigkeit von 1-3 cm in Lage und Hohe

auf.
e 7.2.5.3 Statische Messung Wiener Neustadt

Die Ergebnisse der statischen Auswertung spiegeln die Resultate der RTK-Messungen
wider. APOS weist groRe Differenzen im Hochwert und der Hohe auf. Bei dem Resultat
von EPOSA erreicht der Punkt 389-76 eine Lagegenauigkeit im Dezimeterbereich, was
die Vermutung tber fehlerhafte Ubertragung der Residuen bestitigt. Die Residuen von

EPOSA zum Punkte 389-76 kann man aus der Tabelle 7.2.5.3.1 enthehmen.

Punkt- EPOSA - Raster
Nummer A RW [m] A HW [m] A H[m]
389-76 -0.36 0.12 0.04

Tabelle 7.2.5.3.1 - Residuen EPOSA Punkt 389-76 zu Landeskoordinaten

Punkt- APOS EPOSA
Nummer A RW [m] A HW [m] AH[m] A RW [m] AHW [m] AH[m]
259-77 0.06 0.06 0.21 -0.01 0.16 0.07
346-76 -0.01 0.28 0.15 0.06 0.01 0.13
389-76 -0.01 0.25 0.17 -0.01 0.03 0.11
580-76 -0.01 -0.01 0.08 0.04 -0.09 -0.03

Tabelle 7.2.5.3.2 - Differenz Landeskoordinaten zur statischer Messung Wiener Neustadt 2017

= 7.2.6 Klosterneuburg

Fir eine Genauigkeitsabschdatzung der beiden Raster im urbanen Gebiet um
Klosterneuburg konnten im Jahr 2012 und 2017 nur an drei Messstellen akzeptable

Ergebnisse erzielt werden. Wie zu erwarten hatte die Mehrwegausbreitung der GPS-
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Signale signifikanten Einfluss auf die einzelnen Messungen. Bei einem Punkt wurden

Koordinaten Abweichungen von bis zu 8400 Meter abgespeichert.

Bei der Einmessung des Punktes 541-40 konnte weder 2012 noch 2017 eine Fixierung
der Mehrdeutigkeiten mit dem APOS-Dienst generiert werden. Es ist an diesem Punkt
zu erkennen, mit welcher Genauigkeit im urbanen Gebiet auch noch im Jahr 2017

aufgrund der unterschiedlichen Fehlereinfllisse zu rechnen ist.

Die guten Ergebnisse bei den Punkten 61-40 und 77-40 sind darauf zurlickzufiihren, dass
sie nicht in unmittelbarer Ndhe von Gebduden durchgefiihrt wurden. Die
Qualitatssteigerung bei EPOSA ist auf die Weiterentwicklung der Hardware und die Ndhe

der Referenzstation Leopoldau zum Messgebiet zurlckzufiihren.

Klosterneuburg APOS RTK

APOS RTK 2012 PP APOS RTK 2012 APOS RTK 2017 '
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61-40 77-40 541-40 61-41 77-41 541-41 61-41 77-41 541-41

-0.17 -0.08 -0.21 0.00 0.09 -0.03 -0.02 0.06 2.32

0.23 0.34 -0.26 -0.04 0.06 -0.54 0.01 -0.01 1.03
0.62 1.59 0.52 155 0.17 0.62

Diagramm 7.2.6.1 - APOS RTK-Messungen Klosterneuburg

Die Ergebnisse der statischen Auswertung zeigen die gleichen Effekte wie jene der RTK-
Messungen. Beim Punkt 541-40 konnten die Mehrdeutigkeiten auch bei der statischen
Auswertung nicht gelost werden. Diesem Umstand kdnnte man durch eine ldngere

Beobachtungszeit entgegenwirken.
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Klosterneuburg EPOSA RTK
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B Klosterneuburg dy 0.03 0.09 0.00 001 0.04 -0.05 0.08 0.03 0.05
8 Klosterneuburg dh 0.14 1.08 0.00 091 0.05 -0.03
] & m dy gdh

Diagramm 7.2.6.2 - EPOSA RTK-Messungen Klosterneuburg

Punkt- APQS Statisch 2012 EPOSA Statisch 2012
Nummer A RW [m] A HW [m] AH[m] A RW [m] AHW[m] AH[m]

61-40 -0.12 -0.22 - 0.11 0.00 -

77-40 -0.19 -0.20 0.04 0.05 0.03 0.01
541-40 0.39 -0.27 -0.05 0.61 -0.03 -0.18
32-40 0.21 -1.06 - 0.41 -0.80 -
298-41 -1.09 -0.19 0.22 -0.83 0.06 0.40

Tabelle 7.2.6.1 - Differenz Landeskoordinaten zur statischer Messung Klosterneuburg 2012



Restimee

Kapitel

8. Resiimee

Die Messungen zeigten, dass die Empfanger aus dem Jahr 2012 groRe Probleme mit der
Interpretation des RTCM 3.1 Formats aufwiesen. Die Probleme lagen in der
unterschiedlichen Interpretation der Implementierung des Standards zwischen dem
Empfanger und den Referenzstationsnetzsoftwarelésungen. Das Schwerwiegende an
dieser Situation war, dass der Empfanger mit dem Mountpoint von APOS und EPOSA
eine Verbindung herstellte, eine virtuelle Referenzstation generierte, die
Mehrdeutigkeiten l6ste und Koordinaten ausgab ohne jedoch lber die Probleme mit
manchen RTCM 3.1 Messages zu informieren. Die Messungen von 2017 mit den
Empfangern der neuesten Generation konnten den Standard verarbeiten und lieferten

gute Ergebnisse.

Die Messungen in den Testgebieten zeigten weitgehend keine groflen Unterschiede der
Raster der beiden Systeme. Bei den Messungen im Gebiet von Wiener Neustadt wurden

allerdings Differenzen des Rasters von APOS zum amtlichen Festpunktfeld angezeigt.

Die Steigerung der Giite der Messungen lasst sich auf die Weiterentwicklung und
Verbesserung der GNSS-Systeme, auf die flaichendeckende Netzabdeckung der Internet

Anbieter und die neuen Realisierungen der beiden Raster zuriickzufiihren.

In der Vermessungsverordnung 2016 (VermV 2016) ist in Abschnitt 2 unter §3

»Anschluss an das Festpunktfeld” Folgendes deklariert:
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§3 - Vermessungsverordnung

»(3) Im Falle der Nutzung von APOS gemal § 1 Z1 geniigt es, die vom BEV veroffentlichten
ETRS89-Koordinaten der nachstgelegenen Festpunkte zur Transformation der gemessenen
Punkte in das geodatische Bezugssystem MGI heranzuziehen, ohne auf diesen Punkten selbst
eine Messung vorzunehmen. Sind von den nachstgelegenen Festpunkten keine amtlichen
ETRS89-Koordinaten verfligbar, sind diese Punkte in den durchgreifend kontrollierten Anschluss
einzubeziehen. Wird ein anderer Satelliten-Positionierungsdienst verwendet, so ist zumindest
ein nachstgelegener Festpunkt mit amtlichen ETRS-Koordinaten zur Kontrolle in die Messung

miteinzubeziehen.”

Mit dieser Verordnung wurde die gesetzliche Grundlage fiir die Nutzung der RTK-
Messungen unter Verwendung aller am Markt befindlichen Diensten im

Anwendungsbereich des Katasters geschaffen.

Die Weiterentwicklung der Technik in den letzten finf Jahren ldsst hoffen, dass das

Spektrum GNSS-Systeme noch in vielen unterschiedlichen Fachgebieten Einsatz findet.
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Quellcode: Matlabfunktion — EPOSA Raster _

Quellcode: Matlabfunktion - EPOSA Raster

load( ‘'Lambach.mat’" )

% unnotige Punkte raushauen
i_lat_roi =lat <48.3 & lat > 47.80;

lat2 = lat(i_lat_roi);
lon2 = lon(i_lat_roi);
dx2 = dx(i_lat_roi);
dy2 = dy(i_lat_roi);
dh2 = dh(i_lat_roi);

% unnotige Punkte raushauen
i_lon_roi=1lon2 < 14.1 & lon2 > 13.6;

lat3 = lat2(i_lon_roi);
lon3 = lon2(i_lon_roi);
dx3 = dx2(i_lon_roi);
dy3 = dy2(i_lon_roi);
dh3 = dh2(i_lon_roi);

% Listen zu Matrizen machen
lat4 = reshape(lat3,[39,39]);
lon4 = reshape(lon3,[39,39));
dx4 = reshape(dx3,[39,39)]);
dy4 = reshape(dy3,[39,39)]);
dh4 = reshape(dh3,[39,39]);

% amoi anschaun
figure
surf(lon4,lat4,dx4)
surf(lon4,lat4,dy4)
surf(lon4,lat4,dh4)
hold on

% interpolier-funktion aufstellen

ix = griddedinterpolant(lon4,lat4,dx4,
iy = griddedinterpolant(lon4,lat4,dy4,
ih = griddedInterpolant(lon4,lat4,dh4,

‘cubic’
‘cubic’
‘cubic’

% interpolierte werte an den gesuchten Stellen abgr

results_x = ix(Y,X)
results_y = iy(Y,X)
results_h =ih(Y,X)

% schaun obs passt
plot3(Y,X,results_h, 0" )

);
);
);

eifen
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Leica GPS1200
Technische Daten und
Systemeigenschaften

GPS1200 Empfanger  GX1230 GG/ATX 1230 GG GX1230 GX1220 (GG) GX1210
GNSS Technologie SmartTrack+ SmartTrack SmartTrack+ SmartTrack
Typ Zwei-Frequenz Zwei-Frequenz Zwei-Frequenz Ein-Frequenz
Kandle 14 L1 + 14 L2 GPS 2 SBAS 14 L1+ 14 L2 GPS, 2 SBAS 14 L1+ 14 L2 GPS, 2 SBAS 14 L1 GPS, 2 SBAS
12 L1 + 12 L2 GLONASS 12 L1 + 12 L2 GLONASS (mit DGPS Option)
72 Kanale 2> GX1220GG
(mit DGPS Option)
RTK SmartCheck+ SmartCheck Nein Nein
Statusanzeigen 3 LED-Anzeigen: Stromversorgung, Empfang, Speicher
GPS1200 Empfanger  GX1230 GG/GX1230/GX1220 GG/GX1220 GX1210 ATX1230 GG
Ports 1 Stromversorgung, 3 serielle Port, 1 Controller, 1 Antennenanschluss 1 Stromversorgung/Controller,
Anschluss
Stromversorgung, Nominell 12 VDC Nominell 12 VDC
Verbrauch 4.6 W Empfanger + Controller + Antenne 18w
Event-Eingang und PPS Optional: Optional:
1 PPS-Ausgang 1 PPS-Ausgang
2 Event-Eingdnge 2 Event-Eingdnge
Standard-Antenne SmartTrack+ AX1202 GG SmartTrack AX1201 SmartTrack+ ATX1230 GG
Integrierte Grundplatte Integrierte Grundplatte Integrierte Grundplatte Integrierte Grundplatte

Die folgenden Daten gelten fiir alle Empfanger, sofern nicht anders angegeben.

Stromversorgung Zwei Li-lon-Batterien 4.2 Ah / 7.4 V fiir Empfanger. Temperatur Betrieb: Empfanger ~40°C bis +65°C
Eine Li-lon-Batterie 2.1 Ah / 7.4 V fiir ATX1230 GG 1S09022 Antennen -40°C bis +70°C
und RX1250. MIL-STD-810F Controller -30°C bis +65°C
Li-lon-Einsteck-Batterien Fiir Empfanger + Controller + SmartTrack-Antenne Controller RX1250c —-30°C bis +50°C
Identisch fiir flr ca. 17 Stunden (Datenaufzeichnung). Lagerung: Empfanger —40°C bis +80°C
GNSS und TPS Strom flir Empfanger + Controller + SmartTrack- Antennen -55°C bis +85°C
Antenne + Stromsparendes Funkmodem, Controller -40°C bis +80°C
oder Telefon fir ca. 11 Stunden (fiir RTK/DGPS). Controller RX1250¢ —-40°C bis +80°C
Strom fir SmartAntenna + RX1250 Controller fiir Luftfeuchtigkeit Empfanger, Antennen und Controller
ca. 6 Stunden (fiir RTK/DGPS) 1509022, MIL-STD-810F Bis zu 100% Luftfeuchtigkeit.
Externe Strom- Externe Stromversorgung Eingang 10.5 V bis 28 V. Schutz gegen Wasser, Empfanger, Antennen und Controller:
versorgung Staub und Sand Wasserdicht bei kurzzeitigem Eintauchen bis 1 m.
Gewicht Empfanger 1.20 kg. Controller 0.48 kg (RX1210) IP67, MIL-STD-810F Staubdicht
und 0.75 kg (RX1250). SmartTrack-Antenne Erschitterung/Fall auf Empfanger: Halt einem Fall aus 1 m Hohe stand.
0.44 kg. SmartAntenna 1.12 kg. Li-lon-Batterie harte Oberfldchen Antennen: Halten einem Fall aus 1.5 m auf harte
0.09 kg (1.9 Ah) und 0.19 kg (1.9 Ah). Oberflachen stand.
Fiberkarbon-Lotstock mit SmartTrack-Antenne Umkippen des Empfanger, Antennen und Controller:
und RX1210 Controller: 1.80 kg. Lotstocks: Halten Umkippen am Lotstock stand.
Alles am Lotstock: Fiberkarbon-Lotstock mit Vibration Empfanger, Antennen und Controller:
SmartAntenna, RX1250 Controller und Batterien: 1S09022 Halten Vibrationen auf grossen

2.84 kg. MIL-STD-810F Baumaschinen stand. Kein Signalverlust.
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Smart Track+
Herausragende GNSS
Mess-Technologie

Bendtigte Zeit zur Satelliten-Akquisition nach

dem Einschalten: typischerweise ca. 50 Sekunden.

Neu-Akquisition nach Signalverlust

(z.B. bei Tunneldurchfahrten):

typischerweise innerhalb 1 Sekunde.

Sehr hohe Sensitivitat: akquiriert mehr als 99 %
aller moglichen Beobachtungen (iber 10° Elevation.
Niedrigstes Rauschen. Robuster Empfang.
Empfangt schwache Signale bei niedrigen
Elevationen, auch unter schwierigen Bedingungen.
Reduziert Mehrwegeffekte und ist resistent

gegen Signalstorungen.

Messgenauigkeit: Tragerphase

auf L1: 0.2 mm rms. Auf L2: 0.2 mm rms.

Code (Pseudorange) auf L1 und L2: 20 mm rms.

Controller

RX1210 / RX1250

Betrieb mit Controller
Identisch fiir
GNSS und TPS

Kontraststarkes !/«-VGA-Display;

optional als Farbdisplay (RX1250)
Touchscreen, 11 Zeilen x 32 Zeichen
Windows CE 5.0 auf RX1250
Alphanumerische Schreibmaschinen-Tastatur.
Funktionstasten und anwenderdefinierbare
Tasten. Beleuchtbare Anzeige und Tasten.
Kann auch mit TP51200+ zur alphanumerischen
Eingabe und Codierung verwendet werden.
Uber Tastatur und/oder Touchscreen.
Graphisches Bedienkonzept.

Funktionstasten und anwenderdefinierbare
Tasten. Anzeige aller Informationen.

SmartCheck+
Erweiterte,

Long Range

RTK Technologie

Genauigkeiten

Referenzstations-
Netze

DGPS

GX1230 (GG),

ATX1230 GG,

GX1220 (GG) - Standard
GX1210 - Optional

Initialisierung typischerweise 8 Sekunden.
Positions-Update-Rate bis 20 Hz wahlbar.
Verzégerung (Latency) < 0.03 Sek.

30 km od. mehr bei glinstigen Bedingungen.
Selbstpriifende SmartCheck-Routine
Kinematisch

Horizontal: 10 mm + 1 ppm

Vertikal: 20 mm + 1 ppm

Statisch (ISO 17123-8)

Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm

Vertikal: 10 mm + 0.5 ppm

Zuverlassigkeit: 99.99 % bei Basislinien bis 30 km.

Unterstiitzte Formate fiir Ubertragung und
Empfang:

Leica-eigenes, CMR, CMR+,

RTCM V2.1/2.2/2.3/3.0/3.1.

RTK-Rover voll kompatibel mit den Leica Spider

i-MAX & MAX Formaten, VRS- und Flachenkorrektur-

parameter- (FKP) Referenzstationsnetzen.

DGPS, einschl. Unterstiitzung von WAAS und EGNOS.

RTCM V2.1/2.2/2.3/3.0/3.1. Formate werden fiir
Ubertragung und Empfang unterstiitzt.
Basislinien rms: typischerweise 25 cm rms mit
geeigneter Referenzstation.

Angezeigte
Informationen

Graphische Anzeige
bei Vermessung
Identisch fir

GNSS und TPS

Status, Empfang, Datenaufzeichnung, Daten-
bank, RTK, DGPS, Navigation, Vermessung, Ab-
steckung, Qualitat, Timer, Batteriestatus, geo-
graphische, kartesische, Gitter-Koordinaten usw.
Graphische Anzeige (Karte) der Vermessung.
Zoom. Auf gemessene Punkte kann direkt (iber
Touchscreen zugegriffen werden.

Anzeige bei Absteckung Graphisch mit Zoom. Digital, polar und

Identisch far
GNSS und TPS

Betrieb
ohne Controller
nur fiir GX1200

orthogonal. Genauigkeit: 10 mm + 1 ppm
bei 20 Hz (0.05 Sek.) Update-Rate. Keine
Verschlechterung bei hohen Update-Raten.
Autom. bei Driicken der ON-Taste.
LED-Statusanzeigen. Fiir Referenzstationen
und statische Messungen.

Datenaufzeichnung
Gleiche Speicherkarte
flir GNSS und TPS

Kapazitat

Auf CompactFlash-Speicherkarte:

64 MB, 256 MB und 1 GB

Optional interner Speicher: 64 und 256 MB
Aufnahmerate: von 0.05 bis 300 Sekunden
wahlbar.

64 MB reichen aus fir (30% weniger fir
GPS/GLONASS): ca. 500 Std. L1 + L2 Daten-
aufzeichnung bei 15 Sek. Aufnahmerate.
Ca. 2000 Std. L1 + L2 Datenaufzeichnung
bei 60 Sek. Aufnahmerate.

Ca. 90000 RTK-Punkte mit Code.

Update Rate der Posi-
tion und Verzogerung

NMEA Ausgabe

Trifft fir RTK, DGPS und Navigation zu.
Update Rate von 0.05 Sek. (20 Hz|

bis 60 Sek. wahlbar.

Verzogerung (Latency) < 0.03 Sek

NMEA 0183 V3.00 und Leica-eigenes Format.

Post-Processing mit
Leica Geo Office
Software

Alle GPS1200 Zwei-
Frequenz Empfanger

Horizontal: 10 mm + 1 ppm, kinematisch
Vertikal: 20 mm + 1 ppm, kinematisch
Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm, statisch
Vertikal: 10 mm + 0.5 ppm, statisch

Fiir lange Basislinien und lange Beobachtungszeiten
Horizontal: 3 mm + 0.5 ppm, statisch
Vertikal: 6 mm + 0.5 ppm, statisch

Datenverwaltung
Identisch fiir
GNSS und TPS

Koordinatensysteme
Identisch fiir
GNSS und TPS

Vom Anwender definierbare Jobverwaltung.
Punkt-Nr., Koordinaten, Codes, Attribute usw.
Such-, Filter- und Anzeige-Routinen.
Punktmittelung bei Mehrfachmessung.

Fiinf verschiedene Codierungssysteme fir alle
Anforderungen.

Ellipsoide, Projektionen, Geoidmodelle,
Koordinatentransformationen, Transformations-
parameter, landerspezifische Koordinatensysteme.

Anmerkung zu Leistung Angaben gelten fiir normale und giinstige

und Genauigkeiten

Bedingungen. Leistungen und Genauigkeitsanga-
ben sind abhdngig von der Anzahl der Satelliten,
Satellitengeometrie, Beobachtungszeit,
Ephemeriden, lonosphdrenbedingungen,
Mehrwegeffekten usw.

Anwendungsprogramme Standard: Vollumfangliche COGO-Funktionen.

Identisch fiir
GNSS und TPS

Indirekte Punkte.

Optional: RoadRunner, Schnurgerist, DGM
Absteckung, Bezugsebene, Flachenteilung und
Querprofile, DXF-Export und Volumenberechnung

Programmierbar
Identisch fur

GNSS und TPS
Kommunikation
Datenverbindungen

Vom Anwender programmierbar in GeoC++.
Anwender kdnnen Spezial-Programme und
Anwendungen schreiben und tibertragen.

Es konnen ein oder zwei der folgenden Gerdate
angeschlossen werden: Funkmodem, GSM,
GPRS, CDMA.

Unterschiedliche Frequenzen und/oder Formate
konnen tbertragen und empfangen werden.
Zeitschlitz-Funktion wird unterstiitzt.
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cxss Emplnger & TOPCON

Flexibler RTK-Empfanger

e  Kompaktes, leichtes, robustes Design

¢  Empfanger mit integrierter Antenne, Akkus,
Speicher und Datenschnittstellen

e Multi-Konstellation Vanguard™ GNSS-Chip

¢ Exklusive LongLinkTM-TechnoIogie

e  Optional mit 2 integrierten SIM-Kartenslots
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HiPer SR
GNSS-Empfanger

Technische Daten

ST TOPCON

Verfiigbare Modell ! HiPer SR und HiPer SR Cell (mit integriertem Mobilfunkmodul)
Tracking
Anzahl Kanale | 226 universelle Vanguard™ ASIC-Kanale mit patentierter Universal Tracking Channel Technology
Getrackte Signale | GPS L1 C/A, L1, L2P(Y), L2, L2C Code und Carrier ;
GLONASS L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2C Code und Carrier
SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS, QZSS (L1 Code und Carrier)
Galileo™, COMPASS ™ (*1: Sobald die Satellitenkonstellationen Galileo und COMPASS fir die kommerzielle Nutzung freigegeben sind, wird der
HiPer SR diese Satellitensysteme unterstiitzen.)
Antennentyp | Integrierte GNSS-Antenne mit Fence Antenna™-Technologie; GNSS-Antenne mit integrierter Grundplatte
Datenrate RTK-Position | Bis zu 10 Hz
Fiir spezielle Anforderungen werden auch 20 Hz unterstiitzt. Mehr Informationen hierzu erhalten Sie von Ihrem Topcon-Ansprechpartner.
Datenrate Messung | Bis zu 10 Hz
Fiir spezielle Anforderungen werden auch 20 Hz unterstiitzt. Mehr Informationen hierzu erhalten Sie von Ihrem Topcon-Ansprechpartner.
Position
Genauigkeit RTK (L1+4L2) | H: 10mm + 1,0ppm * V: 15mm + 1,0ppm
Static (L1+L2) | H:3mm +0,5ppm ¢ V: 5mm + 0,5ppm
DGPS | H:0,4m *V:0,6m
SBAS | H:1,0m *V:1,5m
Die Genauigkeit und Initialisierungszeiten sind abhangig von der Anzahl der verwendeten Satelliten, Abschattungen, Satellitengeometrie (DOP),
eobachtungszeiten, Mehrwegeffekten, atmosphrischen Bedingungen, Linge der Basislinie, Messverfahren und D it
Initialisierung | Kaltstart <40s ®* Warmstart < 20s * Neuinitialisierung < 1s * , RTK < 20s Time-to-First-Fix (TTFF)
Die Genauigkeit und Initialisierungszeiten sind abhéngig von der Anzahl der verwendeten Satelliten, Abschattungen, Satellitengeometrie (DOP),
Beobachtungszeiten, Mehrwegeffekten, atmospharischen Bedingungen, Linge der Basislinie, Messverfahren und D it
Technologi

Technologien

Vanguard™ ASIC * Fence Antenna™ * Advanced Multipath Rejection (AMR) ® Integrity Monitoring (RAIM) ©
Automatic File Rotation Mode (AFRM) * Universal Tracking Channels ® Quartz Locked Loop (QLL)

Kommunikation

RTK-Ubertragung

LongLink™ ¢ Uber 300m Reichweite * Bis zu

3 Rover simultan

Bluetooth® | v2.1 +EDR, high-sensitive Antenne vollstandig integriert
Seriell | RS232 RX/TX, Hirose H205-Serie (6-pin multiplex)
USB | USBmini B 2.0 (Client)

Mobilfunk (nur HiPer SR Cell)

Integriertes 3.5G Quad-Band GSM und UMTS/HSPA-Mobilfunkmodul * Unterstiitze Bander: 5-Band UMTS/HSPA
(850/800, 900, 1900, 2100MHz) und 4 Band GSM (850, 900, 1800, 1900MHz) * Daten: HSPA, EDGE, GPRS, CSD

SIM-Karten (nur HiPer SR Cell)

2 integrierte Slots fiir SIM-Karten zur bequemen Wahl des bestverfiigharen Mobilfunknetzes

D
Speicher | 8GB intern (Limitiert via Firmware auf 2GB fiir statische Daten)
Echtzeit Datenformate | TPS, RTCM SC104 v 2.x, 3.x, CMR, CMR+
ASCIl-Ausgabe | NMEA 0183 v 2.x und 3.x
Datenrate Speicherung | Bis zu 10Hz
Fiir spezielle Anforderungen werden auch 20 Hz unterstiitzt. Mehr Informationen hierzu erhalten Sie von Ihrem Topcon-Ansprechpartner.
Al
Gehduse | Magnesiumgehduse mit Lexan®-Radom
Abmessungen | BxLxH: 150 x 150 x 64 [mm]
Gewicht | Zwischen 850g und 925g in Abhangigkeit der Konfiguration
Statusdisplay / Bedienfeld | MINTER, 4x LED, 1x Power-Taste
Anschluss fiir externe Stromzufuhr | Ja, 6,5 bis 30VDC
Betriebsdauer (20°C) | Zwischen 12 und 20 Stunden in Abhingigkeit der Messmethode
Betriebstemperatur | -20°C bis +65°C mit internen Stromversorgung ® -40°C bis +65°C mit externer Stromversorgung
Lagertemperatur | -40°C bis +70°C
Ladedauer | <5 Stunden
Feuchtigkeit | 100% kond end
Staub- und Wasserschutz | IP67, Im untertauchend, vollsténdig staubdicht
Zuféllige Vibration | MIL-STD 202G, Methode 214A, Testkurve A, 5.35g RMS
Sinusférmige Vibration | SAE J1211:1978 Sektion 4.7, 4g Peak
Schock | MIL-STD 810-F, Methode 516.5
Aufprall | IEC 60068-2-27 Edition 4, Tabelle A.2, 25g, 6ms
Sturz | Ubersteht Sturz aus 2m Stabhéhe
Lieferumfang
Rover-Set | HiPer SR-Empfinger inkl. Akkus (1) * Ladegerit (1) * Kabel USB-A an USB-miniB (1) * Transportkoffer (1)

Base-Rover-Set

HiPer SR-Empfanger inkl. Akkus (2) * Ladegerat (2) * Kabel USB-A an USB-miniB (2) * DreifuR mit Adapter (1) *

10cm Héhenadapter (1) ® Messband 3m (1)

* Transportkoffer (1)

Static-Set

HiPer SR-Empfinger inkl. Akkus (1) * Ladegerat (1) * Kabel USB-A an USB-miniB (1) * Dreifu mit Adapter (1) *

10cm Héhenadapter (1) « Messband 3m (1)

Modellname L
Die Wortmarke Bluetooth und die

Bluetooth-Logos sind Eigent

HiPerSR : -

tum von Bluetooth SIG, Inc.; die Verwendung dieser Marken durch Topcon erfolgt in Lizenz. Weitere Handelsmarken und Handelsnamen gehsren ihren

* Softcase Transporttasche (1)

jeweiligen Eigenttimern. © 08-2014 Topcon Deutschland Positioning GmbH. Alle Rechte vorbehalten. Anderung der technischen Daten und Funktionen vorbehalten.

Topcon HiPer SR, Technische Daten DE ® Seite 2
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SOKKIA S-10

Mobile Field Controller

[ ss-Direct [eov S |

i

™
MAGNET Fre [k,
i n

Inverse | ptin pi Intersection

Calculator Curves Area

comv e  Windows Mobhile® 6.5
« Internal GPS 2-5 m Accuracy

* Integrated Bluetooth®, Wi-Fi,
and Cellular Modem

* Integrated 5 Megapixel Camera

 UGA Color Display, Sunlight-
readable Transflective Touch Screen

 Waterproof IPG5

Traverse DTM
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S-10
Mobile Field Controller

System
cPU B24MHz Intel X-Scale processor with
built-in Graphics Accelerator
05 Microsoft Windows Mobile® 6.5
Memory 256MB NAND Flash MicroSD Card Slot
Display Sunlight-readable 3.7 in. VGA (480 x 640)
transflective touch screen
Communications Wireless LAN B02.11 b/g
Bluetooth®
USB Type Mini-8
v 0 - Integrated Sensors
4+
Internal modem 850/900/1800/1900 Global four frequency
Configure Exchange
GPS Type 12 channel SIRFstar Il chipset
GPS Horizontal Accuracy 2-5m
Built-in Camera 5 MP, Autofocus Camera
Calculate
Environmental
[\ Water Protection 1PE5
Operating Temperature -4°F to 140°F (-20°C to B0°C)
Connect Setup
Storage Temperature -22°F to 158°F (-30°C to 70°C)
P - Drop Test Drop 3.9 (1.2m)
- s S i e
e Dimensions (W x H x L) 3.7"x6.3"x 1.2" (84 x 160 x 30.5 mm)
Weight with Battery 9.6 0z (272 g)
Battery 3000 mah Li-lon battery
Operating Time Up to 10 hours of operation
Rugged

The 5-10 is a handheld controller that is waterproof (IP65) with an
integrated cell modem and Bluetooth® connectivity allowing the user to
easily connect to GNSS receivers cable free for network correction or

An entry-level field controller that has high performance MAGNET Relay.

in a compact design delivering results with the MAGNET®

software family. Long Life Battery
The 3000 mAh Li-lon battery provides up to 10 hours to your extended
working day.

Easy, Intuitive Operation
Windows Mobile® 6.5 operating system and the 3.7” sunlight readable
display with MAGNET Field is simple to operate.

* 5-10 Controller

* Handstrap

* Stylus

* USB cable and Charger
* Quick Start Guide
 Battery

* Pole Bracket (optional)

Integrated Sensors

The 12 channel GPS provides a 2-5 meter solution for locations in the
field to tag Geo locations for pictures recorded with the

5 MP camera.

SOKKIA

SOKKIA CORPORATION
16900 W. 118th Terrace Olathe, KS 66081
Phone (800) 4-SOKKIA Fax: (813) 492-0188

www.sokkia.com

Your local Authorized Dealer is:

Specifications subject to change without notice
©2015 Sokkia Corporation Al rights reserved
S0K-1027 Rev C 9/15
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GNSS-Empfanger SP80
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GNSS-Empfanger
SP80

Der Spectra Precision SP80 ist ein
GNSS-Empfanger der nachsten
Generation, in dem jahrzehntelange
Erfahrung im Bereich von RTK mit

einer revolutiondr neuen Art der GNSS-
Verarbeitung kombiniert werden. Der
6G-Chipsatz mit 240 Kanalen erméglicht
dem SP80-System, séamtliche Signale
aller GNSS-Konstellationen zu verfolgen
und zu verarbeiten.

AuBerdem ist der SP80 der GNSS-
Empfanger mit den meisten
Anschlussmoglichkeiten der Branche.
Dies ist das erste Gerét, dass ein
integriertes 3.5G-Mobilfunkmodem,
WLAN- und UHF-Kemmunikation sowie
SMS, E-Mail und Diebstahlschutz in
einem bietet.

Diese starken Méglichkeiten sind

im duBerst robusten und kabellosen
Gehause verpackt. Nimmt man noch die
praktisch unbegrenzte Betriebsdauer
(Akkuwechsel im laufenden Betrieb)
hinzu, ist der SP80 eine Uberaus
vielseitige, sofort einsatzbereite Losung.

Hauptmerkmale

= Neuer 6G-ASIC mit 240 Kandlen

GNSS-zentrische
Z-Blade-Technologie

3.5G-Mobilfunkmodem
Internes TRx-UHF-Funkmodem
Integriertes WLAN

SMS- und E-Mail-
Benachrichtigungen

Diebstahlschutz

Trimble RTX Korrektursignal Service

Patentierte
Anbringung der
UHF-Antenne
im Stab
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Einzigartige GNSS-zentrische
6G-Technologie

Die exklusive Z-Blade-Verarbeitungstechnik auf Basis des
6G-ASIC von Spectra Precision mit 240 Kanélen nutzt alle 6
GNSS-Systeme: GPS, Glonass, BeiDou, Galileo, QZSS und SBAS.
Der einzigartige GNSS-zentrische Ansatz kombiniert die GNSS-
Signale optimal miteinander, ohne von einem einzelnen GNSS-
System abhéangig zu sein. So kann der SP80 bei Bedarf im reinen
GPS-Modus, im reinen Glonass-Modus oder im reinen BeiDou-
Modus verwendet werden. AuBerdem unterstitzt der SP80 die
krzlich freigegebenen Multisignalnachrichten (MSM, Multiple
Signal Messages) im RTCM 3.2, einer genormten Definition zum
Ubertragen aller GNSS-Signale aus dem Raum, ungeachtet der
Konstellation. Damit schitzen Sie lhre Investition und erhalten
Uberragende Leistung und hohere Produktivitét durch die kinftige
Verflgbarkeit neuer Signale.

SMS- und E-Mail-Nachrichten

Der SP80 kombiniert unterschiedliche Kommunikationskanéle,
darunter ein integriertes 3.5G-GSM/UMTS-Modem, Bluetooth

und WLAN. Optional ist auch ein internes UHF-Sendefunkmodem
erhéltlich. Das GSM-Modem kann fiir SMS (Textnachrichten) und
E-Mail-Benachrichtigungen genutzt werden, ermdglicht aber auch
normale Internet- und VRS-Verbindungen. Natirlich kann der SP80 alle
verfligbaren RTK-Korrekturen tber WLAN-Hotspots (sofern verflighar)
beziehen und Verbindungen zum Internet herstellen. Das interne
UHF-Sende/Empfangsmodem ermaglicht die schnelle und einfache
Einrichtung einer ortlichen Basisstation. Das spart Zeit und erhéht

die Messproduktivitat.

Diebstahlschutz

Eine einzigartige Diebstahlschutztechnik schiitzt
den SP80 im Basisstationsbetrieb an entlegenen
oder offentlichen Orten; so wird ein Bewegen
oder Verdndern des Gerates und damit auch ein
Diebstahl erkannt. Damit sich ein Stehlen flr
Diebe nicht lohnt, kann das Geréat so eingerichtet werden, dass es nur
an einem bestimmten Ort funktioniert. AuBerdem ertont ein Alarmsignal
und ein Warnhinweis erscheint auf dem Display des SP80. Sie werden
per SMS oder E-Mail an Ihr Mobiltelefon oder lhren PC benachrichtigt.
Die Nachricht enthélt die aktuellen Empféngerkoordinaten und

o

ANTI-THEFT

TECHNOLOGY

ermdglicht die Uberwachung der Position und so eine Bergung des
Empféangers. Der Diebstahlschutz des SP80 sorgt fur ein Plus bei
Sicherheit und Gelassenheit.

Das leistungsfahigste Werkzeug fiir
den zuverlassigen Feldeinsatz

Das robuste Gehause des SP80 wurde von Spectra-Precision-
Ingenieuren in Deutschland entwickelt und bietet jede Menge
praktische Innovationen. Zwei im laufenden Betrieb auswechselbare
Akkus kénnen mit nur einer Hand getauscht werden, um einen
unterbrechungsfreien Arbeitstag sicherzustellen — nie mehr geht
kurz vor Abschluss der Messaufgabe der Saft aus! Das stolfeste,
glasfaserverstérkte Gehduse tbersteht einen Sturz am Stab aus 2
Metern Hohe, ist wasserdicht nach IP67 und macht den SP8O fit
fur den harten Messalltag. Die patentierte UHF-Antenne befindet
sich im Innern des stabilen Karbonstabs. So wird nicht nur die RTK-
Funkreichweite erhoht, sondern auch ein hervorragender Schutz
der Antenne erreicht. Das Display ist im Sonnenlicht ablesbar

und hélt alle wichtigen Informationen bereit: Anzahl der Satelliten,
RTK-Status, Akkuladezustand und freier Speicher. Diese starken
Entwurfsmerkmale machen den SP80 zum vielseitigsten und
zuverlassigsten GNSS-Empfénger. Und fur seine Robustheit stehen
wir mit unserer tblichen und umfassenden 2-Jahres-Garantie.

Spectra Precision und Sie

Mit den modernsten und robusten
Datenerfassungsgeraten von Spectra Precision
haben Sie im Messalltag einen zuverl&ssigen
Partner, der Sie zu Hochstleistungen befahigt.
Spectra Precision Survey Pro oder FAST
Survey sind speziell fir den GNSS-Empfanger
SP80 angepasste Softwarepakete, die bei aller
Funktionsvielfalt einfach zu bedienen bleiben,
sodass Sie sich auf die Messaufgabe und nicht
auf die Bedienaoberflache konzentrieren kénnen. Spectra Precision
Survey Office Software ist das umfassende Biropakete fur das
Verarbeiten von GNSS-Daten und Ausgleichen von Messdaten. Die
Ergebnisse lassen sich direkt in Anwendungen flir den AuBendienst
oder spezielle technische Planungspakete tbergeben. In Verbindung
mit der AuBendienst- und Burosoftware von Spectra Precision ist der
SP80 eine (iberaus leistungsfahige und vollstandige Losung.
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SP80 - Technische Daten

GNSS-Daten
= 240 GNSS-Kanile
- GPS L1C/A, L1P(Y), L2P(Y), L2C, L5

- Glonass L1C/A, L2C/A

- BeiDou Bl (Phase 2), B2

- Galileo E1, Eba, E5b

- QZSS L1C/A, L2C, L1SAIF, L5

- SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN)LIC/A
Unterstutzt Trimble RTX™ Real-Time
Korrekturdatenservice

Patentierte Z-Blade-Technologie fur optimale
GNSS-Performance

- vollstindiger Nutzung der Signale aller 6

Postprocessing-Genauigkeit (RMS) ('@
Statisch und Kurzzeit-Statisch

= |age: 3mm + 0,5 ppm

= Hgohe: 5 mm + 0,5 ppm

Prézise statisch @

= lage: 3mm+0,1 ppm

= Hohe: 3,5 mm + 0,4 ppm

Datenaufzeichnung
Aufzeichnungsintervall
= 0,05-999 Sekunden

Gewicht & Abmessungen

Stromversorgung

2 Li-lon-Akkus, 38,5 Wh, im Betrieb
austauschbar (2 x 7,4 V, 2600 mAh)
Akkustandzeit (2 Akkus): 10 h
(GNSS eingeschaltet, GSM oder
UHF-Empfanger eingeschaltet)
externe Stromversorgung
(Gleichstrom): 9-28 V

Mitgelieferte Systemkomponenten

Empfénger SP80

2 Lithium-lonen-Akkus

Ladegerat fur zwei Akkus, Netzteil und
internationale Netzleitung

GNSS-Systeme (GPS, Glonass, BeiDou, e 75 cm = Bandmab (3,6 m)
Galileo, QZSS und SBAS) - ! ’ = 7-cm-Stabverlangerung
- verbesserter GNSS-zentrischer Gewicht = Kabel USB auf Mini-USB
Algorithmus: vollkommen unabhangige = 117kg = Hartschalenkoffer
= 2 Jahre Garantie

GNSS-Signalverfolgung und optimale
Datenverarbeitung einschlieBlich reiner
GPS-, reiner Glonass- ader reiner BeiDou-
Lésungen (autonom bis RTK)
Fast-Search-Modul fur schnelle Erfassung
und Wiedererfassung von GNSS-Signalen

patentierte SBAS-Entfernungsmessung

Bedienoherflache

= grafisches PMOLED

= WEB Ul (Zugriff Gber WiFi) ftr einfache
Konfiguration, Bedienung, Status, und
Datentransfer

Schnittstellen

= serielle RS232-Verbindung

Op
L]

tionale Systemkomponenten
SUHF-Paket fiir SP80

(410-470 MHz 2 W TRx)
AuBendienststromversorgung fur SP80
Burostromversorgung fir SP80
Datenerfassungsgeréte

zum Einbinden von SBAS-Code- und = USB 2.0/UART - Ranger 3
_—Tragerphasenmess_‘.ungen sowie -Bahndaten = Bluetooth 2.1 + EDR - -nr/llnb’\ M 50
in die RTK-Verarbe}J}ung ) ) = WLAN (802.11 b/g/n) i Ngmla?j 1aop5pgr
L] patentlerter_Strobe -Correlator fur reduzierten » 3.5G quad-band GSM (850/900/1800/1900
G_NSS—Mumpath _ MHz) / penta-band UMTS module = AuBendienstsoftware
L] b|§ zu 20 Hz Echlt;elt—Rohdaten (Code und (800/850/900/1900/2100 MHz) - Survey Pro
Trager sowie Positionsausgabe) - FAST Survey

unterstitzte Datenformate: ATOM, CMR,
CMR+RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, 3.1 und 3.2
(inklusive MSM)

= NMEA-0183-Nachrichtenausgabe

Echtzeitgenauigkeit (RMS) ()@
SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN)
= |age: <50cm

Speicher
= 2 GB interner Speicher

(1,5 GB fur Ihre Daten)
= mehr als 1 Jahr GNSS-Rohdaten von 14
Satelliten im 15-s-Takt
austauschbare SD/SDHC-Speicherkarte
(bis 32 GB)

Betrieb

B

- Survey Mobile (Android)
- SPace Kontrollapplikation fur Hardware
von Drittanbietern (Android)

Genauigkeit und TTFF-Angaben richten sich nach
atmosphdrischen Bedingungen, Signalmehrwegeeffekten,
Satellitengeometrie und verfigbaren Korrekturen sowie
deren Qualitét

Leistungsdaten fur mindestens fanf Satelliten gemaB den

® Hohe: < 85cm = RTK-Rover & -Basis :r\\e\lungen im Handbuch. In Gebieten mit hohem Multipath,
) ohen PDOP-Werten und zu Zeiten erschwerter atmospharischer
Echtzeit-DGPS-Positionierung = Rover in RTK-Netzen: VRS, FKP, MAC Bedingungen kann die Leistung nachlassen
= Lage: 25cm + 1 ppm = Ntrip, Direct IP (3 lange Basislinien, lange Aufstellzeiten und mit prézisen
= Hohe: 50 cm + 1 ppm = CSD-Modus Ephemeriden.
Real-Time Ki tic Position (RTK) = Postprocessing (@) Bei sehr niedrigen Temperaturen sollte das UHF-Modul nicht im
eal- ]me inematic Fosition s RTK Bridge Sendebetrieb benutzt werdgn.
= Horizontal: 8 mm + 1 ppm = UHF Repeater (5) Ohne Batterien. Batterien kénnen bis +70°C gelagert werden
= Vertikal: 15 mm + 1 ppm UHF N ? kverbund (6) PPM-Werte fur RTK -Netzwerk sind auf die nachstgelegene
RTK-N K© = ur elzwerkverbun physische Basisstation bezogen
H- gtm;elr 8 05 = Trimble RTX (Mob\lfunk/lP) (7) Initialisierungszeit variiert, abhangig von Satellitenkonstellation,
= Horizontal: 8 mm + 0.5 ppm U . Einfluss von Multipath-Effekten und Nahe zu Hindernissen wie
; mgebungsbedingungen ; :
= Vertikal: 15 mm + 0.5 pom L] getriebgstempegatugr: -40 °C bis +65°C @ B grofen Baumen oder Gebéuden
Echtzeitgenauigkeit = |agertemperatur: —40 °C bis +85 °C ©
= nstant-RTK®-Initialisierung = Feuchtigkeit: 100 % kondensierend
L

- typische Initialisierungszeit fir Basislinien
bis 20 km
- bis zu 99,9 % Zuverlassigkeit

= RTK-Initialisierungsreichweite: tber 40 km

Trimble RTX Initialisierung (@™

wasserdicht nach IP67, gegen Sand und
Staub versiegelt

StoB: ETS300 019
Vibration: MIL-STD-810F

_ Horizontale (RMS) Initialisierung GNSS

CenterPoint® RTX <4cm <30 mins, <5 mins L1 +L2
Kontaktinformationen:
AMERIKA EUROPA, MITTLERER OSTEN ASIEN-PAZIFIK

UND AFRIKA

Sturz: Sturz auf Beton aus 2 m Héhe am Stab

10368 Westmoor Drive
Westminster, CO 80021, USA
Tel. +1-720-587-4700

888-477-7516
(gebuhrenfrei innerhalb der USA)

80 Marine Parade Road
#22-06, Parkway Parade
Singapur 449269, Singapur

Tel. +65-6348-2212

Rue Thomas Edison
ZAC de la Fleuriaye - CS 60433
44474 Carquefou (Nantes), Frankreich

Tel. +33 (0)2 28 09 38 00

Gehen Sie auf www.spectraprecision.com und finden Ihren Handler vor Ort. MEHR
INFORMATIONEN
Den nachstgelegenen Distributor und aktuelle Produktinformationen finden Sie auf www.spectraprecision.com. GEWUNSCHT?

EINFACH DIESEN
CODE SCANNEN!

©2017 Trimble Inc. Alle Rechte vorbehalten. Spectra Precision gehart zur Trimble Inc. Spectra Precision, das Spectra-Precision-Logo, Blade sind Marken von Trimble Inc. oder ihrer
Tochtergeselischaften. Alle anderen Marken sind Eigentum der jeweiligen Inhaber. (2017/03)
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Das Kraftpaket fur den
Baustelleneinsatz

® im Sonnenlicht ablesbares 7-Zoll-
Display (17,8 cm Diagonale)

e Prozessor Intel® Atom™ Z3745

o zertifiziert nach MIL-STD-810G und IP68

* Betriebssystem Windows® 10

* Hauptkamera mit 8 Megapixel,
Frontkamera mit 2 Megapixel
e integriertes 4G-LTE-Mobilfunkmodem (Option)

Mit Kraft und K&pfchen vielseitig einsetzbar

Ein Blick auf das groBzlgige 7-Zol-Display des FC-5000 zeigt lhnen, dass wir dabei vor allem an Ihre Produktivitét gedacht
haben. Und somit haben wir sichergestellt, dass Sie die Anzeigen auch bei direkter Sonneneinstrahlung ablesen kdnnen.
Aber auch bei Kalte und Regenwetter behalten Sie die Kontrolle: Fingerspitzen, Handschuhe oder ein flir eine verbesserte
Erkennung optisch verknUpfter kieiner Bedienstift — der Touchscreen kann auf jede Art prézise bedient werden.

Die Schutzklasse IP68 steht fir Staubschutz und folgenlose, bis zu zwei Stunden lange Tauchbader in einem Meter
Wassertiefe. AuBerdem wurde der FC-5000 unabhéngig davon nach MIL-STD 810G zertifiziert, was bedeutet, dass er in
einem groBen Temperaturbereich von —20 °C bis 50 °C arbeitet.

Das Geréat ist dank des Intel® Atom™ Z3745 auf Geschwindigkeit ausgelegt und flihrt jegliche Topcon-Software mihelos aus.
Auch groBe Entwurfsdateien sind kein Problem flr diesen flinken Prozessor. Ob flr die Héhenpriifung mit Pocket 3D oder
Vermessungsaufgaben mit MAGNET® Field zur Datenerfassung: Mit diesem Gerét sind Sie bestens vorbereitet.

Bei der Aufnahme mit MAGNET Field kénnen Sie jederzeit die integrierten Digitalkameras nutzen, um beliebig viele
Photonotizen aufzunehmen, die automatisch mit der Aufnahmeposition versehen werden. Sobald Sie ein MAGNET-Field-
Projekt an MAGNET Enterprise Ubertragen, kdnnen Projektmanager und der Innendienst darauf zugreifen, um beispielsweise
Sichtprifungen durchzufihren. Dazu steht Ihnen ein ganz personliches Firmenkonto zur Verfligung.

Bleiben Sie vernetzt, produktiv und behalten Sie jederzeit die Kontrolle — mit dem Feldrechner Topcon FC-5000.

Versetzen Sie Grenzen

Topcons exklusive LonglLink™-Kommunikationstechnik
ist bereits im FC-5000 integriert. Damit stellen Sie

eine drahtlose Verbindung zu Totalstationen und
GNSS-Empfangern von Topcon aus bis zu 300 Metern
Entfernung her, um diese zu steuern.
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Prozessor Intet” Atom™
73745

| Betriebssysten  Windows® 10

Speicher 4 GB LPDDR3 RAM,
SD-Steckplatz, frei
zuganglich

Display 7-Zoll-Display (17,78 cm)
von Sharp,

Wide-XGA mit 1280 %
800 Bildpunkten

GPS Typ: uBlox NEO MBM
Genauigkeit: 2-5 m
Kandle: 72
Aktualisierungsrate: 5 Hz

Kamera Hinten: 8 Megapixel mit
LED-Licht
Front: 2 Megapixel

Drahtlose Verbindungen

Bluetooth® Bluetooth fiir hohe Reich-|
weiten, Smart-Ready-
Drahtlos-
technologie, v4.0 +EDR,
Klasse 1.5, BLE-Unter-
stlitzung

WLAN 802.11 a/b/g/in
2,4 GHz und 5 GHz

Mobiffunk (Option)  internes GSM, 4G LTE

Umgebungsbedingungen

Wasser/ zertifiziert nach P68
Staubschutz

| Betiebstemperatur 20 G bis 507
Temperaturschock  MIL-STD 810G

MIL-STD 810G Fall 1,2 m; Vibration,
Luftfeuchte; Taumelsturz:
1.000 Taumelstlirze aus

0,6m (2,000 Falvorgénge)
Abmesstngen 13,71 x 3,46 x 21,6 6m
(LxBxH)
Betriebsdauer bis zu 15 Stunden

(6 Stunden mit internen
Akkus, 10 Stunden mit
Wechselakkus)

ST TOPCON

Weitere Informationen finden Sie auf unserer Website:
topconpositioning.de

Anderungen ohne Arkiindigung vorbehalten.
©2016 Topoon Corporation. Alle Rechte vorbehalten.
T431DE B 4/16

Die Wortmarke Bluetooth® und entsprechende Logos sind
eingetragene Marken von Bluetooth SIG, Inc. Jegliche
Nutzung der Marken durch Topcon erolgt in Lizenz.
Sonstige Marken oder Handelsnamen sind Eigentum der
jewsilgen Inhaber.

MAGNET Field

... ist die MAGNET-Komponente zur
Datenerfassung. Damit holen Sie das
meiste aus all lhren Topcon-Instrumenten
und ermdglichen den direkten
Datenaustausch Uber den Webdienst
MAGNET Enterprise.

MAGNET Enterprise

... ist ein sicherer Webdienst, der als
zentrale Anlaufstelle im gesamten MAGNET-
System dient. Mit MAGNET Enterprise
bleiben Projektmanager im Bilde und haben
jederzeit den Uberblick Uiber Zeitaufwand
und Kosten.

Pocket 3D

... Ist die bewahrte Bausoftware fur
einfache Hohenprifungen und komplexe
Trassenabsteckungen. Die vernetzte
Lésung ergénzt die 3D-MC-Software der
Topcon-Maschinensteuerungen.

Erfassen, Vernetzen, Bezwingen
Der gemeinsame Nenner aller
standortbezogenen Projekte ist die
Veranderung. Mit MAGNET Enterprise oder
den Sitelink3D-Webdiensten bleiben Sie
stets auf dem Laufenden und behalten die
Kontrolle. Der sofortige und problemlose
Datenaustausch erfolgt Uber eine sichere
Verbindung.
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Klein aber oho

Der HiPer HR ist kleiner und leichter — deswegen
unterschatzt man ihn schnell. Denn die kompakte
Hulle verbirgt nicht nur die allerneueste GNSS-
Technologie, sondern Ubersteht auch die widrigsten
Baustelleneinsatze. Das Gehause des HiPer HR
besteht aus einer robusten Aluminiumlegierung, damit
es anders als schwaches Plastik den rauen Alltag
problemlos wegsteckt.

Das patentierte ,Fence Antenna™“-Design und der
moderne GNSS-Chipsatz mit universellen Tracking-
Kanélen sorgen daflr, dass der Empfanger automatisch
jedes einzelne Satellitensignal erfasst und verfolgt;
heute genauso wie in der Zukunft.

Alle Signale, alle Satelliten, alle Konstellationen in
einem kompakten und robusten Gerét, erganzt um
eine integrierte Inertialeinheit und einen elektronischen
Kompass — das gibt es nur mit dem Topcon HiPer HR.

TILT™ — Topcon Integrated Leveling
Technology

Der HiPer HR ist mit einer revolutionaren 3-Achsen-
Inertialeinheit (IMU) und einem besonders kompakten
elektronischen 3-Achsen-Kompass ausgestattet. Diese
fortschrittliche Technologie kompensiert

Lotfehler um bis zu 15°.

Mit TILT™ verlieren steile Hange und schwer erreichbare
Stellen ihren Schrecken.

Moderne Hybrid-
Positioning-Technologie

kompakte, leichte und dennoch robuste Bauweise;
Ubersteht einen Sturz am Stab aus 2 Meter Hohe
flinf Datenkommunikationsoptionen zur Wahl

alle Signale, alle Satelliten, alle Konstellationen
Schutzart IP67 fir einen wasserdichten AuBeneinsatz
kompakte Abmessungen — ideal fur Milimeter-GPS
und Hybrid-Positioning

revolutionére 9-Achsen-Inertialeinheit (IMU) und
kompakter elektronischer 3-Achsen-Kompass

Wasserdicht nach Schutzart IP67

| /|

15’ [l 75°

TIET™
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Internes WLAN und
Mehrkanal-Bluetooth®

Fence Antenna™
der nachsten Generation

Vanguard Technology™
der nachsten Generation

Extrem kompakter
3-Achsen-eKompass

Helles, gut ablesbares
LED-MINTER-Display

Robustes Gehéuse
aus Aluminiumlegierung

Rabuste Konstruktion, wasserdicht nach
Schutzart IP67

Integrierte Kommunikationsmodule flr
Mobilfunk, LongLink™ und Funk

universelle
acking-Kanéle

Revolutionére 9-Achsen-
Inertialeinheit integriert

4{ Im laufenden Betrieb
auswechselbarer Akku

Langlebige, leicht zugéangliche
Anschliisse
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GNSS-Tracking

Anzahl der Kandle 452 mit patentierter
,Universal Tracking
Channel“-Technalogie

Satelitensysteme  GPS
Glonass
Galileo
BeiDou
Q7ss
SBAS
L-Band

Verfolgte Signale  Die vollstandigen
Systemdaten finden
Sie unter www.
topconpositioning.de.

Verfolgte Sateliten  alle sichtbaren

statisch, kurzzeit- Lage: 3mm + 0,1 ppm

statisch (L1/L2) Héhe: 3,5 mm + 0,4 ppm)
RTK (L1/1.2) Lage: 5 mm + 0,5 ppm

Hohe: 10 mm + 0,8 ppm
Datenupdate/ bis zu 100 Hz
Ausgaberate

Korrekturdatenformate

Datenstrom bzw. TPS, RTCM SC104
gespeicherte Daten  Ver. 2.x, 3.x, MSM,
CMR/CMR+, BINEX

Kommunikation und Speicher

Optionales UHF (410 - 470 MHz)
Funkmodem Spread Spectrum (315
MHz)
Weitere internes Mobilfunkmodem
Kommunikations- WLAN
Module Bluetooth®
LongLink™
Speicher bis zu 32 GB

Stromversorgung

Stromversorgung  extern mit
6 bis 28 Volt Gleichspan-
nung
2 interne Akkus, je
3,7V, 2900 mAh

Betriebsdauer bis zu 9 Stunden mit aus-
wechselbaren Akkus

Speicher bis zu 32 GB

MaBe und Gewicht

Betriebstemperatur  -40 °C bis 80 °C

Wasser/ P67
Staubschutz

Sturz und Fall 2 Meter am Stab
Gewicht 1kg

ST TOPCON

Waeitere Informationen finden Sie auf unserer Website:
topconpositioning.de

Anderungen ohne Ankiindigung vorbehalten.
©2016 Topcon Corporation. Alle Rechte vorbehalten.
T724DE A 6/16

Die Wortmarke Bluetoath® und entsprechende Logos sind
eingetragene Marken von Bluetooth SIG, Inc. Jeglche
Nutzung der Marken durch Topcon edfolgt in Lizenz.
Sonstige Marken oder Handelsnamen sind Eigentum der
jeweiigen Innaber.

Form und Funktion

Die modernste GNSS-Technologie am
Markt — und doch so klein,

dass er in lhre Hand passt.

Konfigurationswunder

Damit das Gerat mit Ihren Anspriichen
wachst, konnen Sie Uber Optionsdateien
die flr Ihr ndchsten Projekt bendtigten
Funktionen im Nu nachrtsten.

Hochstleistungen

Das interne Mobilfunkmodem und

das LongLink™-Modul fur die
Drahtloskommunikation gehéren zur
Standardausstattung.

Wenn gewunscht, wahlen Sie fUr groBe
Entfernungen das UHF-Modem oder das
Spread-Spectrum-Modem als Extra.

Zukunftssicher

Die Ganzwellenantenne Fence Antenna™
von Topcon empfangt alle aktuell
verflgbaren GNSS-Signale und ist bereits
heute fir die Signale von morgen gerUstet.
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Quellenverzeichnis

EPOSA
www.eposa.at

BEV APOS
www.bev.qgv.at/portal/page? pageid=713,1571538& dadal& schema=PORTAL

BEV GIS-Grid
www.bev.qgv.at/portal/page? pageid=713,2157075& dadal& schema=PORTAL

BEV Hohen-Grid plus Geoid
www.bev.qgv.at/portal/page? pageid=713,2363167& dadal& schema=PORTAL

Prazise Ephemeriden
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov

EUREF Permanent GNSS Network
www.epncb.oma.be

IERS International Earth Rotation and Referencee®ys Service
WWW.iers.org

Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut — Testtenldniversitat Minchen
www.dgfi.tum.de

GPS: The Global Positioning System
WWW.gpS.gov

SAPOS
WWW.sapos.de

RTCM Format
www.use-ship.com/kb/knowledge-base/rtcm-3-messigtje-|

National Oceanic and Atmospheric Administratiors. Department of Commerce]
WWW.Nnoaa.gov

Leica Osterreich
www.leica-geosystems.at
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Topcon
www.topconpositioning.com

Spectra Precision
www.spectraprecision.com

Sokkia Europa
https://eu.sokkia.com
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AGREF
APQOS

AS

BEV
BEWAG
C/A - Code
DGM
DGNSS
DGPS

DOP
EPOSA
EPOSA - PPS
ETRF

ETRS
FDMA

FKP

FOC
GLONASS
GNSS

GPS

KELAG
NASA
NAVSTAR-GPS
NOAA
NTRIP

OBB
PDGPS

PP

ppm
PRN

Austrian Geodetic Reference Frame

Austrian Positioning Service

Anti Spoofing

Bundesamt firr Eich- und Vermessungswesen
Energie Burgenland AG

Coarse/Acquistion — Code

Digitales Gelandehéhenmodell

Differential Global Navigation Satellite System
Differential GPS

Dilution of Precision

Echtzeit Positionierung Austria

EPOSA Post-Processing Service

European Terrestrial Reference Frame

European Terrestrial Reference System
Frequency Division Multiplex Access
Flachenkorrekturparameter

Full Operational Capability
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