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GPS in der Anwendung

Ein Erfahrungsbericht

Immer wieder erscheinen Berichte und Meldungen Gber die universellen
vermessungstechnischen Fahigkeiten der neusten «Global Positioning
System»-Generationen (GPS). Aufgrund einer konkreten, vermessungs-
technischen Anwendung hier ein Erfahrungsbericht.

GPSist ein globales satellitengestiitztes
Positionierungssystem. Grundsitzlich
ermoglicht GPS beliebig vielen Nut-
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zern, zu jeder Zeit und an jedem Ort auf
der Erde eine absolute Positionsbe-
stimmung vorzunehmen. Die Genauig-
keit schwankt je nach Beobachtungs-
und Berechnungsaufwand sehr stark.

Bis Ende 1993 sind 18 Satelliten auf 6
kreisformigen Erdumlaufbahnen ver-
wendbar. Auf diesen Bahnen sind sie so
verteilt, dass immer mindestens vier Sa-
telliten tber dem Horizont, d.h. im
Sichtbereich des Nutzers sind. Das geo-
metrische Referenzsystem fiir die Sa-
tellitenbahnen ist das geodédtische Welt-
system WGS 84.

Dawir an einer eigenen Beurteilung der
Anwendungsmoglichkeiten von GPS in
unserem Arbeitsbereich (Landschafts-
planung, forstliche Planung und Was-
serbau) interessiert waren, anerbot sich
folgende Problemstellung im Bereich
digitale Bildverarbeitung als Gelegen-
heit fiir einen Testeinsatz.

Mit dem GPS-Einsatz soll die Qualitat
zweier Bildentzerrungs-Verfahren fiir
einen topographisch schwierigen Land-
schaftsausschnitt vergleichend beurteilt
werden. Es ist ein steil abfallender, be-
waldeter Berghang, fast ohne eindeutig
erkennbare Geldndepunkte, die fiir die
Bildentzerrungals Referenzpunkte ver-
wendet werden konnen (vgl. Abbildun-
gen). Zudem liegt der Berghang im
Luftbild sehr randlich und fillt nach
aussen ab.

Die beiden Entzerrungs-Verfahren sind
einerseits ein konventionell erarbeite-
tes Orthophoto und andererseits ein mit
der GIS-Software ARC/INFO-errech-
netes «Pseudo-Orthophoto». Eine kon-
ventionelle Kontrollmessung mit Sicht-
verbindung zwischen zwei Messsta-
tionen kommt im grossteils bewaldeten
und uniibersichtlichen Geldnde nicht in
Frage. Vor diesem Hintergrund scheint
die GPS-Methode die ideale Alterna-
tive zu sein.

In unserer Anwendung sollen mit GPS
die wenigen markanten Geldndepunk-
te, die auch auf dem Luftbild gut iden-
tifizierbar sind, auf 5 m genau einge-

messen werden. Dazu wird das MA-
GELLAN GPS NAV 5000 PRO ver-
wendet. Es gilt als einfachere GPS-Sy-
stem-Variante im Vergleich zu den neu-
esten GPS-Entwicklungen, die unter
anderem eine zusitzliche Frequenz auf-
weisen und mit der damit verkiirzten
Messzeit grossere Produktivitdt und
Genauigkeit erreichen.

Zur Realisierung der angestrebten Ge-
nauigkeit der GPS-Positionsbestim-
mung ist ein kompliziertes und entspre-
chend zeit- und materialaufwendiges
differentielles Verfahren notwendig.
Dabei muss fiir jede Messung gleichzei-
tig an einem bekannten Vermessungs-
Fixpunkt eine Parallel-Messung statt-
finden. Dieser kann bis zu 50 km ent-
fernt sein. Die dort errechnete Diffe-
renz zwischen GPS- und Fixpunkt-
Messwert ergibt den Korrekturwert fiir
den gesuchten Punkt. Damit die ange-
strebte 5 m-Genauigkeit gewihrleistet
ist, sind die beiden Messungen zur glei-
chen Sekunde mit den gleichen vier Sa-
telliten in ausreichender Empfangsqua-
litdit und der gleichen Gerite-Grund-
einstellung auszufiihren.

Neben der Wahl des eigentlichen Posi-
tionierungs-Verfahrens zweidimensio-
nal (3 Satelliten und bekannte Hohe des
gesuchten Punktes) oder dreidimensio-
nal (4 Satelliten) — miissen fiir die
Grundeinstellung vor allem folgende
Parameter eingestellt werden: Sichtbar-
keitsmaske, Oberfldchenbeschaffen-
heit hinsichtlich Signalempfangsqua-
litdt, Datenerfassungsrate, Koordina-
ten-Typ, Langen/Breiten-Einheit, geo-
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ditisches Referenzsystem, Hohenrefe-
renz, Hohen-Einheit und Satelliten-
fahrplan.

Im folgenden sind die Erfahrungen auf-
gefiihrt, die wir im Rahmen unseres
Messtages gemacht haben und die fiir
eine erfolgreiche GPS-Anwendung
wichtig sind.

Beide Messstationen miissen von gut
eingearbeiteten Personen betrieben
werden. Neben der Gerédtemanipulati-
on gehoren dazu insbesondere unerlédss-
liche Grundlagenkenntnisse im Bereich
Geodisie, Satellitengeometrie und
Kartenprojektionen. Denn bevor die
GPS-Messwerte verwendet werden
konnen, miissensie auf das unserer Lan-
desvermessung zugrundeliegende geo-
datische Referenzsystem und anschlies-
send von geographischen auf Lan-
deskoordinaten umgerechnet werden.
Ersteres kann allenfalls in den GPS-
Messvorgang integriert werden, falls die
notwendigen Modellparameter be-
kannt sind.

Vereinfachte

Funkgerite sind fiir die entscheidenden
Messschrittabstimmungen  praktisch
unentbehrlich.

Zur Minimierung der vielen potentiel-
len Fehlerquellen (vgl. Grundeinstel-
lungs-Parameter) ist eine sehr genaue
Vorbereitung &dusserst wichtig. Dazu
gehort insbesondere die Berticksichti-
gung des Satellitenfahrplanes und der
daraus ableitbaren moglichen Messter-
mine. Periodisch ist die Anzahl der
empfangbaren Satelliten oder minde-
stens ihre Geometrie stundenweise fiir
genaue Messungen ungeniigend. Der
Batterieverbrauch ist vor allem bei feh-
lender Anwendungserfahrung sehr
hoch.

Als Hauptschwierigkeit erwies sich die
Topographie mit dem engen, tiefen Tal-
einschnitt. Aufgrund des sehr kleinen
Himmelsausschnittes war es im unteren
Talbereich wihrend unseres Messtages
nie moglich, gleichzeitig die Signale von
vier Satelliten zu empfangen. Das
heisst, dass die schwierigen Geldnde-

Konstruktionsnormen

Teil I: Einwirkungen auf Tragwerke

Das Konzept der geltenden Konstruktionsnormen ist verbesserungsbe-
dirftig. An Stelle von Bemessungsprinzipien und einem Kommentar zur
praktischen Umsetzung, wie dies beispielsweise in der 1. Ausgabe der
CEB-Regeln fir Stahlbeton aus dem Jahr 1964 der Fall war, wird der
Konstrukteur gegenwdrtig mit Rechenanweisungen fiir alles und jedes
regelrecht vergewaltigt. Dieser Missstand muss unbedingt gedéndert wer-
den, wenn die Kreativitat noch eine Chance haben soll und wir nicht in
uniformen Problemlésungen ersticken wollen. Zur Anderung des unbe-
friedigenden status quo, der auf eine krasse Untervertretung von Prak-
tikern in den Normenkommissionen zurickzufiuhren ist, werden in drei
aufeinanderfolgenden Teilen Vorschlage zur Vereinfachung folgender
SIA-Normen unterbreitet - SIA 160: Einwirkungen auf Tragwerke, SIA
162: Betonbauten und SIA 161: Stahlbauten.

Vergleicht man den Umfang (in Seiten)
verschiedener Ausgaben der Konstruk-
tionsnormen des SIA (vgl. Késtchen),
so fragt man sich unwillkiirlich, ob denn
unsere Tragwerke proportional zum
Normenumfang besser geworden sind?
Der Anteil der Sanierungsarbeiten am
gegenwirtigen Bauvolumen lédsst diese
Frage eindeutig verneinen.

Aufgabe der
Konstruktionsnormen

Die Aufgabe der Konstruktionsnormen
besteht in der Kodifizierung jener Re-

geln der Baukunde, die im allgemeinen
ein einwandfreies Ergebnis erwarten
lassen. Es kann aber niemals Aufgabe
der Normen sein, fiir jedes denkbare
Konstruktionsproblem eine in alle Ein-
zelheiten gehende Rechenanweisung
im Sinne von «so und nicht anders» vor-
zuschreiben.

Sicherheitsphilosophie

Am 3. [VBH-Kongress in Liittich 1948
wurde der Begriff der Sicherheit von
Tragkonstruktionen zum erstenmal im
Lichte wahrscheinlichkeitstheoreti-

verhiltnisse Messungen genau an den
fiir unsere Zielsetzung interessanten
Orten verunmoglichten.

Auch ohne es im Detail abgeklért zu
haben, kann folglich davon ausgegan-
gen werden, dass im unteren engen Tal-
bereich das differentielle GPS-Verfah-
ren, das auf die Signale von vier Satelli-
ten angewiesen ist, nicht anwendbar ist.
Vier Satellitensignale sind allenfalls
empfangbar, aber die ungiinstige Geo-
metrie verunmdoglicht eine brauchbare
Positionsberechnung. Allgemein kann
daraus gefolgert werden, dass zuverlas-
sige GPS-Messungen, die iiber eine
geniigende Signal- und Satellitengeo-
metrie-Qualitdt verfiigen, auf geldn-
demissig offene Standorte mit einem
weiten Horizont beschrénkt sind.
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scher Zusammenhdnge diskutiert.
Heute, 44 Jahre danach, ist man sich we-
nigstens iiber das Grundsitzliche einig
geworden. Es besteht in der Aufspal-
tung des Sicherheitsbeiwerts in den
Lastbeiwert (load factor), mit dem die
einwirkenden Lasten zu vergrossern
sind, und in den Widerstandsbeiwert
(resistance factor), durch den die kenn-
zeichnenden Festigkeiten (characteri-
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sticstrengths) zu verkleinern sind. Letz-
tere entsprechen im allgemeinen den
5%-Fraktilen der Versuchswerte. Mit
anderen Worten, die kennzeichnende
Festigkeit darf nur von 5% aller Ver-
suchswerte unterschritten werden.

Grenzzustdnde der Bemessung

Es werden folgende Grenzzustinde
(limit states) der Bemessung unter-
schieden:

SIA-Normen: Anzahl Seiten

Nr. Thema 1956 68/74 79/81 89/90
160 Einwirkungen 32 36 - 101
161 Stahlbauten 18 39 104 114
162 Betonbauten 37 83 - 8
164 Holzbauten 17 - 78 -
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