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Im ersten Teil dieses zweiteiligen Beitrags wurden die Grundlagen des GPS-Ver-
fahrens vorgestellt. Es wurde gezeigt, wie eine Position aus den Signalen von vier
Satelliten berechnet werden kann. Im zweiten und letzten Teil steht die flr prazise
Messungen notwendige Koppelung geodatischer Daten mit den ebenen Landes-
koordinaten im Vordergrund der Betrachtung. Anschliessend wird besprochen, wie
die Messresultate noch wesentlich verbessert werden kénnen, das heisst, wie die
Genauigkeit vom 100-m-Bereich in den beispielsweise fir die Messung von Stau-
mauerbewegungen massgeblichen Millimeterbereich vorangetrieben werden kann.
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Um die Funktionsweise von GPS zu
verstehen, muss man sich mit den Grund-
ziigen der «Wissenschaft von der Aus-
messung und Abbildung der Erdober-
fliche», der Geodisie, befassen. Ohne
Grundkenntnisse ist es schwer verstind-
lich, weshalb in giinstigen tragbaren
GPS-Empfingern aus tiber 100 verschie-
denen Kartenbezugssystemen (Datum)
und aus ungefihr zehn verschiedenen
Gitternetzformaten (Grid) die richtige
Kombination ausgewiihlt werden muss.
Wird die falsche Wahl getroffen, so kann
der Positionsfehler auf mehrere hundert
Meter ansteigen.

Geoid

Dass die Erde kugelformig ist, wissen
wir spitestens seit Kolumbus. Aber wie
rund ist sie tatsidchlich? Es war schon
immer eine schwierige Wissenschaft, die
Form des blauen Planeten exakt zu be-
schreiben. Zu diesem Zweck wurde im
Lauf der Jahrhunderte auf verschiedene
Arten versucht, die «wahre» Korper-
gestalt der Erde so genau wie moglich zu
beschreiben. Eine Anniherung an die
Form der Erde ist das Geoid.

Die Oberfliche des ruhenden Meeres
bildet bei entsprechender Idealisierung
einen Teil einer Niveaufliche, die Ober-
fliche der Erde im geometrischen Sinn.
In Anlehnung an das griechische Wort fiir
Erde wird diese Fliche als Geoid (Bild 8)
bezeichnet. Das Geoid ldsst sich nur mit
begrenzter Genauigkeit und nicht ohne

Erde Makroaufnahme der Erde

Geoid (Uibertriebene Form)

Bild 8 Das Geoid als Anndherung der Erdoberfléche
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Bild 10 Bestangepasste lokale Referenzellipsoide

willkiirliche Annahmen als mathemati-
sche Figur definieren, weil aufgrund un-
gleichmissiger Erdmasseverteilung die
Niveauflichen der Ozeane und Meere
nicht auf der Oberfliche einer geome-
trisch definierbaren Form liegen und
somit angenihert werden miissen.

Ein Geoid ist ein von der tatsichlichen
Erdgestalt abweichender theoretischer
Korper, dessen Oberfliche die Feldlinien
der Schwerkraft tiberall im rechten Win-
kel schneidet.

Das Geoid dient oft als Bezugsfliche
fiir Hohenmessungen. Der Referenzpunkt
fiir Hohenmessungen in der Schweiz
ist der Repere Pierre du Niton (RPN,
373.600 m) im Hafenbecken von Genf.
Diese Hohe stammt aus Anschlussmes-
sungen zum Hafen von Marseille (mitt-
lere Meereshohe: 0,00 m).

Ellipsoid und Datum
Rotationsellipsoid

Das Geoid kann rechnerisch schlecht
behandelt werden, so dass fiir die tiglich
anfallenden Vermessungsarbeiten eine
einfachere, besser definierbare Form er-
forderlich ist. Eine solche Ersatzfliche ist
das Rotationsellipsoid. Lisst man die

26

Fliche einer Ellipse {iber ihre Symmetrie-
achse a rotieren, so entsteht ein Rota-
tionsellipsoid (Bild 9).

Das Rotationsellipsoid ist bestimmt
durch die grosse Halbachse a und die
kleine Halbachse b. Das Mass fiir die Ab-
weichung von der idealen Form der
Kugel wird Abplattung f (Flattening) ge-
nannt.

Lokale bestangepasste Referenz-
ellipsoide und Datum

_a-b
a

(16)

F

Lokale Referenzellipsoide: Beim Ro-
tationsellipsoid ist zu beachten, dass die
natiirliche Lotrichtung in einem Punkt
nicht senkrecht auf das Ellipsoid trifft,
sondern auf das Geoid. Ellipsoidnormale
und natiirliche Lotrichtung fallen somit
nicht zusammen, sie unterscheiden sich
durch die sogenannte Lotabweichung
(Bild 11) voneinander, das heisst, Punkte
der Erdoberfliche werden falsch proji-
ziert. Um diese Abweichung so klein wie
moglich zu halten, hat jedes Land sein
eigenes bestangepasstes nichtgeozentri-
sches Rotationsellipsoid als Bezugs-
fliche fiir Vermessungsaufgaben ent-
wickelt (Bild 10). Die Halbachsen a und
b und der Mittelpunkt sind so gewiihlt,
dass Geoid und Ellipsoid im Landesge-
biet moglichst genau iibereinstimmen.

Datum, Kartenbezugssystem: Als Da-
tum werden nationale oder internationale
Kartenbezugssysteme bezeichnet, welche
auf bestimmten Ellipsoiden beruhen. Je
nach verwendeter Karte ist bei der Navi-
gation mit GPS-Empfingern darauf zu
achten, dass das zugehorige Karten-
bezugssystem in den Empfinger einge-
geben wird.

Beispiele fiir Kartenbezugssysteme
aus einer Auswahl von tiber 120 Syste-
men: CH-1903 fiir die Schweiz, WGS-84

Tabelle Il Parameter des
Bessel-Ellipsoids

als Weltstandard, NADS3 fiir Nordame-
rika usw.

Ein Rotationsellipsoid eignet sich sehr
gut, um die Lagekoordinaten, Lingen-
grad und Breitengrad eines Punktes zu
beschreiben. Hohenangaben werden ent-
weder auf das Geoid oder auf das Refe-
renzellipsoid bezogen. Die Abweichung
zwischen der gemessenen orthometri-
schen (auf das Geoid bezogenen) Hohe H
und der ellipsoidischen (auf das Refe-
renzellipsoid bezogenen) Hohe A wird als
Geoidondulation N bezeichnet (Bild 11).

Schweizer Datum, das Bessel-Ellipsoid
CH-1903

Das heute in der Schweiz offiziell giil-
tige Referenzsystem fiir vermessungs-
technische Anwendungen wird als CH-
1903 bezeichnet. Das ihm zugrundelie-
gende nichtgeozentrische Ellipsoid ist
das Bessel-Ellipsoid (Tabelle II), welches
in der alten Sternwarte von Bern gelagert
wurde. Als Ausgangsparameter fiir das
Bessel-Ellipsoid wurden die zehnstelli-
gen dekadischen Logarithmen der Halb-
achsen a und b mit den in Tabelle IT an-
gegebenen Zahlenwerten vereinbart.

Weltweites Referenzellipsoid WGS-84
Die Angaben und Berechnungen eines
GPS-Empfiingers beziehen sich primir
auf das Referenzsystem WGS-84 (World
Geodetic System 1984). Das WGS-84-
Koordinatensystem ist geozentrisch ge-
lagert und nimmt an der Drehung des
Erdkorpers teil. Im Englischen wird ein
solches System als ECEF (Earth Cente-
red Earth Fixed) bezeichnet. Das WGS-
84-Koordinatensystem ist ein dreidimen-
sionales rechtsdrehendes kartesisches
Koordinatensystem mit dem Koordina-
tenursprungspunkt im Massezentrum
(=geozentrisch) eines der gesamten Erd-

Bild 11  Unterschied
zwischen Geoid und
Ellipsoid

masse angeniherten Ellipsoids (Ta-
belle III).
Grosse Halbachse a Kleine Halbachse b
log (a)=6,8046434637 log (b)=6,8031892839
a=6377397,16 m b=6356078,96 m
Erde
Lotabweichung
Geoid
Ellipsoid
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Bild 12 Bezeichnung der kartesischen Koordinaten
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Bild 13  Bezeichnung der ellipsoidischen Koordi-
naten
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Tabelle Il
ellipsoids

Parameter des WGS-84-Referenz-

Die positive X-Achse des Ellipsoids
(Bild 12) liegt auf der Aquatorebene (die-
jenige gedachte Fliche, welche vom
Aquator eingeschlossen wird) und geht
vom Massezentrum aus durch den
Schnittpunkt von Aquator und Green-
wich-Meridian (0-Meridian). Die Y-
Achse liegt ebenfalls in der Aquator-
ebene und ist 90° ostlich versetzt zur
X-Achse. Die Z-Achse wiederum steht
senkrecht auf der X- und der Y-Achse und
geht durch den geographischen Nordpol.

Anstelle von kartesischen Koordinaten
(X, Y, Z) werden in der Regel zur Wei-
terverarbeitung ellipsoidische Koordina-
ten (@, A, h) verwendet (Bild 13). ¢ ent-
spricht dabei dem Breitengrad (Latitude),
A dem Lingengrad (Longitude) und & der
ellipsoidischen Hohe, das heisst der
Linge des Lotes des Punktes P bis zum
Ellipsoid.

Transformation von lokalen in weltweite
Referenzellipsoide

Geodiitisches Datum: In der Regel
handelt es sich bei den Bezugssystemen
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um lokale und nicht um geozentrische El-
lipsoide. Die Beziehung zwischen einem
solchen lokalen (z.B. CH-1903) und
einem globalen, geozentrischen System
(z.B. WGS-84) heisst geoditisches Da-
tum. Falls die Achsen des lokalen und des
globalen Ellipsoids parallel sind oder fiir
kleinrdumige Anwendungen als parallel
betrachtet werden konnen, gentigen fiir
den Datumsiibergang drei Verschiebungs-
parameter, die sogenannten Datumshift-
konstanten AX, AY, AZ.

Eventuell miissen noch drei Rotations-
winkel @, @,, ¢, und ein Massstabsfaktor
m (Bild 14) hinzugefiigt werden, so dass
die vollstindige Transformationsformel
sieben Parameter enthilt. Das geodiiti-
sche Datum legt die Lage eines lokalen
dreidimensionalen kartesischen Koor-
dinatensystems beziiglich des globalen
Systems fest.

Transformation des Datums: Eine
Transformation des Datums bedeutet de-
finitionsgemiiss die Transformation eines
rdumlichen kartesischen Koordinatensy-
stems (z.B. WGS-84) in ein anderes (z.B.
CH-1903) mittels rdumlicher Verschie-
bung, Drehung und Streckung. Um die
Transformation durchzufiihren, muss das
geoditische Datum bekannt sein. Die
umfangreichen Transformationsformeln
konnen der Fachliteratur, zum Beispiel
[6], entnommen werden, oder die Trans-
formation kann direkt tiber das Internet
durchgefiihrt werden [7]. Ist die Transfor-
mation erfolgt, konnen die kartesischen
Koordinaten in ellipsoidische Koordina-
ten umgerechnet werden (Kasten S.28).

Ebgne Landeskoordinaten, Projektion
Ublicherweise wird in der Landes-
vermessung die Lage eines Punktes P der

Z-WGS

Y-CH
Py
7]

Y-WGS

Streckung
um Faktor m

X-WGS

Bild 14 Geodatisches Datum

Erdoberfliche durch die ellipsoidischen
Koordinaten Breite A und Liinge ¢ (bezo-
gen auf das Referenzellipsoid) und die
Hohe (bezogen auf Ellipsoid oder Geoid)
beschrieben (Bild 13).

Da geodiitische Berechnungen (z.B.
Abstand zwischen zwei Gebiuden) auf
dem Ellipsoid numerisch unbequem sind,
benutzt man in der vermessungstechni-
schen Praxis Abbildungen (Projektionen)
ellipsoidischer Koordinaten der Refe-
renzellipsoide der Landesvermessungen
in eine Rechenebene. Dies fiihrt zu ebe-
nen rechtwinkligen Landeskoordinaten X
und Y. Auf den meisten Landeskarten be-
finden sich Gitternetze (engl. Grids), wel-
che die einfache Lokalisierung eines
Punktes im Geldnde ermdglichen. Die
Abbildung des Ellipsoids in eine Ebene
ist ohne Verzerrungen nicht moglich.
Man kann jedoch die Abbildung so
wiihlen, dass die Verzerrungen gering
bleiben. Ubliche Projektionsverfahren

Laufzeiten Berechnung Umrechnung Projektion
von der i B auf
4 Satelliten kartesischen kartesische Projektion schief-
bekannt Koordinaten Koordinaten auf Kugel achsigen
im WGS-84 CH-1903 Zylinder

Bild 16 Vom Satelliten bis zur Position
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Satellitennavigation

sind die Zylinder- oder Mercatorprojek-
tion und die Lambertsche Schnittkegel-
projektion. Werden Positionsangaben im
Zusammenhang mit Kartenmaterial ver-
wendet, muss also darauf geachtet wer-
den, welches Referenzsystem und welche
Form der Projektion fiir die Erstellung
der Karten verwendet wurde.

Schweizer Projektionssystem (konforme
Doppelprojektion)

Das Bessel-Ellipsoid wird in zwei
Schritten konform, also winkeltreu, in der
Ebene abgebildet. Zuerst erfolgt eine
konforme Abbildung des Ellipsoids auf
einer Kugel, danach wird die Kugel kon-
form in der Ebene iiber eine schief-
achsige Zylinderabbildung abgebildet.
Dieses Verfahren wird sogenannte Dop-
pelprojektion genannt (Bild 15). Ein
Hauptpunkt auf dem Ellipsoid (alte
Sternwarte von Bern) wird bei der Ab-
bildung des Ursprungs (mit Offset: Y o, =
600000 m und Xy,,, =200000 m) des
Koordinatensystem in der Ebene ge-
lagert.

Auf der Landeskarte der Schweiz (z.B.
Massstab 1:25000) befinden sich zwei
verschiedene Koordinatenangaben:

1. die auf die Ebene projizierten Lan-
deskoordinaten (X und Y in Kilome-
tern) mit zugehorigem Gitternetz und

2. die geographischen Koordinaten (Lén-
ge und Breite in Grad und Sekunde)
bezogen auf das Bessel-Ellipsoid.

Zusammenfassung:
Vom Satelliten bis zur Position

Bis zur Ausgabe der Positionskoordi-
naten miissen die Laufzeiten von vier Sa-
telliten bekannt sein. Erst dann wird {iber
umfangreiche Be- und Umrechnungen
die Position in den schweizerischen Lan-
deskoordinaten ausgegeben (Bild 16).

Verbesserung der Messung

Die in Tabelle I (Teil 1) angegebene
horizontale Genauigkeit von 100 m ist
bestimmt nicht fiir alle Fille ausreichend.
Um zum Beispiel die Bewegung von
Staumauern im Millimeterbereich zu er-
fassen, bedarf es eines zusitzlichen Auf-
wands. Grundsitzlich wird immer zusiitz-
lich zum Anwenderempfinger ein Refe-
renzempfinger verwendet. Dieser ist an
einem genau ausgemessenen Referenz-
punkt (d.h. die Koordinaten sind bekannt)
lokalisiert. Durch stindigen Vergleich
zwischen Anwender- und Referenzemp-
fanger konnen viele Fehler (auch diejeni-
gen der kiinstlichen Verschlechterung)
eliminiert werden, denn es entsteht eine
Differenzmessung, genannt differentiel-
les GPS (Differential GPS, DGPS). Zwei
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Umrechnung von Koordinatensystemen

Umrechnung von kartesischen zu ellipsoidischen Koordinaten: Kartesische und
ellipsoidische Koordinaten kénnen von einer Darstellung in die andere umgerech-
net werden. Die Umrechnung ist aber vom Quadranten, in welchem man sich
befindet, abhiingig. Als Beispiel sei hier die Umrechnung fiir Mitteleuropa ange-

a’ -b?
Z+ —_—
b2

geben; dies bedeutet, dass die Werte von x, y und z positiv sind [8].

; z+a
]-b- sinq atan| ————
b/ x* +y?

¢ = atan

(m)_[az;zb

G+ cosqatan| ——r—===——

3 (17)

Z-a

(18)

a
x= +h

a’—b?

1- -sin’?

_\/ ( = ]sm ((p) “

a
y= = = +h

\/I—LG “,b )-sinz((p)
a

(19)

Umrechnung von ellipsoidischen zu kartesischen Koordinaten: Ellipsoidische
Koordinaten konnen in kartesische Koordinaten umgerechnet werden.

-cos((p)-cos(?») (20)
~cos(¢)-sin(1) (1)
_b'J)m sin(g) 22)

verschiedene Prinzipien kommen zum
Einsatz:

— DGPS basierend auf der Laufzeit-
messung (erreichbare Genauigkeit ca.
I m)

— DGPS basierend auf Phasenmessung
des Trigersignals (erreichbare Genau-
igkeit ca. 1 cm)

DGPS basierend auf der Laufzeit-
messung bzw. Pseudodistanz

Der Referenzempfinger empfingt die
Satellitensignale und kann sofort die Dif-
ferenz zwischen der gemessenen und der
tatsichlichen Distanz berechnen. Diese
Differenz wird iiber eine geeignete Kom-

munikationsstrecke (LW, KW, UKW,
Funk, Natel, Satellitenkommunikation
usw.) an alle umliegenden Anwender-
empfinger weitergeleitet. Wenn der An-
wenderempfinger die Korrekturdaten
verwendet, kann dieser den gemessenen
Abstand zu allen Satelliten um den Diffe-
renzbetrag korrigieren. Auf diese Weise
kann der Einfluss der kiinstlichen Ver-
schlechterung SA (Selective Availability)
und der Tono- bzw. Troposphire massiv
reduziert werden. Die schweizerische
Landestopographie bietet in Zusammen-
arbeit mit der Swisscom einen solchen
DGPS-Dienst an. Die Korrekturdaten
werden iiber das UKW-Netz gesendet. In
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Deutschland existiert ein DGPS-Dienst,
welcher die Korrekturdaten iiber den
Sender Mainflingen (bei Frankfurt am
Main) auf LW aussendet. In beiden Fiil-
len wird eine Genauigkeit bis in den Me-
terbereich erreicht.

DGPS basierend auf der Phasen-
messung des Trigers

Die bei Messungen der Pseudodistan-
zen erreichbare Genauigkeit von 1 m ge-
niigt fiir die Losung von Vermessungs-
problemen noch nicht. Um die Messun-
gen bis in den Millimeterbereich durch-
fiihren zu kénnen, muss die Trigerphase
des Satellitensignals ausgewertet werden.
Die Wellenlinge A des Trigers betrigt
ungefihr 19 cm.

Die Phasenmessung ist mehrdeutig
(Bild 17), da N unbekannt ist. Durch
Beobachtung mehrerer Satelliten zu
verschiedenen Zeiten und durch ununter-
brochenen Vergleich zwischen Anwen-
der- und Referenzempfinger (wihrend
oder nach der Messung) kann nach dem
Losen von umfangreichen Gleichungs-
systemen die Position im Bereich von
einigen Millimetern bestimmt werden.

Ausblick

Am 12. August 1997 erklirte Rodney
E. Slater, Sekretir des US Department
of Transportation, dass Prisident Clinton
die Wichtigkeit von GPS fiir zivile und
militdrische Anwender anerkenne und
dass es das Ziel sei, GPS als Weltstandard
zu etablieren. Aufgrund der immensen
Verbreitung von GPS kann davon ausge-
gangen werden, dass GPS tiber lingere
Zeit zuverlissig seinen Dienst tun wird.
Im Laufe der néchsten Jahre wird das US
Department of Defense die kiinstliche
Verschlechterung SA abschalten.

Global Positioning System (GPS)

D=(NA)+(¢A)

AN NN A AN NN A NN DA NN NN A NN

Phase

A ¢
e H

Wellenlange

\UJAV/R\V/AY/A YA VAV VRV R VRV AUV E VAU IVAYRY ATV AVRVAY)
Anzahl ganze Zyklen N

Distanz D

Satellit

Anwender

Bild 17  Prinzip der Phasenmessung

Es bestehen konkrete Absichten, GPS
zu erweitern. In einigen Jahren werden
wir von GNSS (Global Navigation Satel-
lite System) sprechen. GNSS wird dem
Anwender zahlreiche Erweiterungen zu
GPS bieten, wobei GPS ein Bestandteil
des gesamten Systems bleiben wird. Die
USA, die Europiische Staatengemein-
schaft und Japan werden GPS (und das
russische Glonass) mit zusitzlichen Mo-
nitorstationen, weiteren Satelliten und
DGPS-Stationen erweitern. Dadurch

werden die Verfiigbarkeit, die Genauig-
keit und die Sicherheit der satellitenge-
stiitzten Navigation und Positionierung
markant verbessert.
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Du signal de satellite au position-
nement sur la carte géographique

2¢ partie: Systémes de référence et de coordonnées

La premiére partie du présent article était consacrée a une présentation de
la méthode GPS, expliquant la maniere dont la position est calculée a partir des
signaux émis par quatre satellites. La seconde partie est consacrée avant tout a la
combinaison des données géodésiques aux coordonnées géographiques, qui est in-
dispensable pour assurer des mesures précises. On verra ensuite comment les
résultats de mesure peuvent étre encore largement améliorés, c¢’est-a-dire com-
ment la précision peut étre amenée de quelques centaines de metres a I’ordre de
grandeur de quelques millimetres, indispensable par exemple dans la mesure des
mouvements de barrages.

Korrigendum zu Teil 1, Heft 3, Seite 13: Leider wurde Gleichung 10 im Druck
nicht korrekt wiedergegeben. Sie lautet richtig:

IR, . | R, : O Re. o
PSR, =R, ; + ((;:U)-Ax+ (Ra(;’“')-A)w (R;;_‘)

‘Az+c-At,
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