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Kapitel 1  Einleitung
Wenn die Computer-Stimme aus dem Autolautsprecher monoton auffordert «nächste Straße links», dann wissen nur wenige, dass dies das Ende einer Jahrtausende alten Entwicklung einer Technik ist, die wie kaum eine andere die Welt verändert hat;  die Navigation.  
Der Mensch navigiert seit er existiert, auch wenn die ersten Navigationsversuche eher hilflos als zielgerichtet waren. Man wanderte in irgendeine Richtung los ohne zu wissen was oder wer hinter dem Horizont auf einen wartete. In Polynesien hielt man auf bestimmte Sterne zu unter denen man die Nachbarinseln wusste. Das Auffinden derselben war aber eher Glückssache und wurde später als „Sagenhafte Polynesische Navigationskünste“ mythisiert.

Die eigentliche Geschichte der Navigation, das genaue Bestimmen des augenblicklichen Ortes, ist erst wenige hundert Jahre alt. Die erste einsetzbare Navigationstechnik war die der Breiten​bestimmung. Schon die alten Babylonier wussten um den (scheinbaren) Lauf der Sonne um die Erde und konnten aus ihren Beobachtungen schließen, dass diese am 21.Juni, zur Sonn​wende, auf ungefähr 23 Grad Nord entlang wanderte. Sieht ein Kapitän die Sonne an einem solchen Tag im Osten aufgehen und zieht diese dann auf ihrem Weg in den Westen genau über die Mastspitze seines Schiffes, dann befindet er sich genau auf dem dreiundzwanzigsten nördlichen Breitengrad. Meistens jedoch wird die Sonne an ihrem höchsten Punkt nicht genau über dem Schiff stehen, also 90 Grad am Horizont, sondern etwas tiefer. Jetzt kann der Navi​gator an Bord mit Hilfe eines Winkelmessinstruments die Abweichung in Grad messen und kann so wiederum den genauen nördlichen Breitengrad errechnen. Würde der Navigator am 21.Juni nun statt 90 Grad 89 messen so wäre das eine Abweichung von einem Grad, das Schiff würde sich also auf dem 22. oder 24. nördlichen Längegrad, je nachdem ob die Sonne nördlich oder südlich von ihm steht, befinden. 

Bis tief ins 18.Jahrhundert musste man sich mit der Breitenbestimmung begnügen. die andere Hälfte der Position, die Länge, wurde anhand der abgesegelten Strecke grob geschätzt. Zwar konnte man auf diese Art nach Amerika segeln, indem man solange nach Süden gesegelt ist bis man auf dem richtigen Breitengrad war und dann einfach Richtung Westen weitersegelte, aber viele vor allem kleinere Inseln und Ländereien die man fand gingen durch die ungenaue Navi​gation wieder verloren. Was für die komplette Ortbestimmung fehlte war die genaue Zeit auf dem Schiff.

Zu Beginn des 18.Jahrhunderts begann der Wettlauf um die Zeit. Das ging soweit, dass die englische Krone die für damalige Zeiten unglaubliche Summe von zwanzigtausend Pfund für eine genaue bordtaugliche Uhr ausgelobt hatte. 1760 war es dann soweit und der fast achtzig jährige Zimmermann(!) John Harrison präsentierte die heute wohl berühmteste Uhr der Welt; die „Harrison Number 4“. Sie wurde einem Schiff der Majestät nach Barbados mitgegeben und hatte nach ihrer Rückkehr eine Abweichung von nur 15 Sekunden, was nicht einmal 4 Seemeilen entspricht und das nach über 5 Monaten. Endlich gab es eine genaue Uhr um die Längengrade anhand der Zeit zu bestimmen. Von da an wurden die Längengrade anhand ei​nes Winkelmessinstruments, wie z.B. dem Jakobsstab, dem Oktanten oder in der Neuzeit mit dem Sextanten und einem nautischen Jahrbuch bestimmt.

Wenn der Kapitän die Sonne um 14.02 Uhr Mittlerer Greenwichzeit in seinem Winkelmessin​strument sah und dann in seinem nautischen Jahrbuch nachlas, dass die Sonne „über“ Greenwich an diesem Tage um 12.02Uhr gewesen ist, dann konnte er die Länge leicht mit 30 Grad westlich von Greenwich festlegen, da sie ja 24 Stunden für alle Längengrade braucht.
Von da an stand die Entwicklung der Navigation bis fast zum heutigen Tag nahezu still. Ok​tanten und Sextanten maßen ungefähr eine Seemeile genau. Erst im 2.Weltkrieg begann man mit der Funkpeilung, die aber Anfangs so unvollkommen war, dass es zu mehreren Schiffbrü​chen kam. Radar konnte nur in Küstennähe zur Navigation eingesetzt werden. 

Die Suche nach dem perfekten Navigationssystems ging sogar noch weiter, als schon Satelliten im All kreisten und das Transit-Verfahren 1980 installiert wurde. Wie bei den echten Gestir​nen mussten die Navigatoren unter Umständen ein paar Stunden warten bis die wenigen Sa​telliten in der richtigen Position waren um dann in großen Abständen eine Positionsangabe zu erhalten. Die Genauigkeit lag bei < 1 Seemeile.

Was die amerikanischen Militärs dann aber ab 1985 bis heute im All installierten, ist die größte navigatorische Revolution in der Menschheitsgeschichte: Das Global Positioning System, kurz GPS genannt.  

Kapitel 2  Was ist GPS
Die Geschichte des GPS beginnt im Jahre 1973 als das amerikanische Verteidigungsministe​rium (Department of Defence) die getrennten GPS-Entwicklungsarbeiten der US-Navy und der Airforce zusammenlegte. 
Die US-Navy arbeitete seit den 60er-Jahren an Satelliten-Navigationssytemen. 'Transit' ging 1964 in Betrieb und war zur Positionsbestimmung von Schiffen entwickelt worden. 'Timation' war ein zweidimensionales (Latitude + Longitude) Navigationssystem. 
In der gleichen Zeit entwickelte die US-Airforce unter der Projektbezeichnung 612B ein Kon​zept für ein dreidimensionales Navigationssystem. Aus der Zusammenlegung der Entwick​lungsaktivitäten von Navy und Airforce entstand 'Navstar GPS', die Abkürzung von 'Naviga​tion Satellite Timing and Ranging Global Positioning System'.
Der erste GPS-Satellit wurde im Februar 1978 ins Weltall geschossen. Die größte Verzögerung des Projekts wurde durch das Challengerunglück im Jahre 1981 verursacht, als das für den Transport des Satelliten zuständige Space Shuttle kurz nach dem Start explodierte. Nach diesem Unglück suchte man nach einem neuen Transportmittel für die Satelliten und so wurde der nächste Satellit erst wieder im Jahre 1983 in die Erdumlaufbahn gebracht. Der letzte Satellit des so genannten Block I wurde Ende 1984 ins All gebracht. Mit diesen ersten 10 Satelliten sollten grundlegende Untersuchungen zur GPS-Navigation stattfinden und ausschließlich das Militär konnte die ausgesendeten Signale nutzen. Zivile Anwendungen waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorgesehen. Mittlerweile sind die Satelliten von Block I nur noch Weltraumschrott.

Der eigentliche Beginn des heutigen GPS-Systems erfolgte mit dem Start des ersten Satelliten des Blocks II am 14. Februar 1989. Die Satelliten von Block II haben nicht nur eine höhere Lebensdauer, sondern bieten im Gegensatz zu den Trabanten von Block I mehr Sicherheit gegenüber elektromagnetischen Störungen und Sabotage. Den vollen operativen Status erreichte das uns heute bekannte GPS-System am 17. Juli 1995.

Das GPS besteht im Wesentlichen aus 24 Satelliten, davon sind 3 als Ersatz gedacht, die sich in einer Höhe von 20’000km auf 6 Umlaufbahnen um unseren Globus bewegen. Jeder Satellit braucht 12 Stunden um die Erde einmal zu umlaufen, dabei haben ihre Umlaufbahnen einen Winkel von 55 Grad zu der Äquatorebene.
Zur Überwachung des GPS existieren fünf weltweit verteilte Kontrollstationen in Hawaii, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein und die Hauptkontrollstation in Colorado Springs, welche alle vom US-Verteidigungsministerium überwacht werden.

Jeder der 24 Satelliten sendet in kurzen Abständen ein Hochfrequenzsignal aus, dass die Sendezeit, Position und Satellitenkennzeichen enthält. Dieses Signal kann von jedem GPS-Empfänger empfangen und dekodiert werden. Mit den Signalen von mindestens 4 Satelliten ist es dem Empfänger möglich seine Position zu bestimmen. Der große Vorteil des Systems ist es, dass es weltweit funktioniert und unabhängig von Position und Wetter ist. Dabei ist es unerheblich, ob sich der Benutzer in Ruhe oder Bewegung befindet.

Einzige Voraussetzung für eine Positionsbestimmung mit GPS ist ein abschirmungsfreier „Blickkontakt“ der GPS-Antenne zu den Satelliten, d.h. das System funktioniert nicht unter der Erdoberfläche oder unter Wasser, da hier kein Empfang der Satellitensignale gewährleistet ist.
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Kapitel 3  Wie funktioniert GPS

Die Grundelemente
Die zweidimensionale Positionsbestimmung geschieht über das Messen der Zeitdifferenz, welche ein Radiosignal benötigt, um von der Sendestation zur Empfangsstation zu gelangen. Die Zeitdifferenz multipliziert mit der Signalausbreitungsgeschwindigkeit ergibt die Entfernung zwischen Sender und Empfänger. Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit von Radiowellen liegt wie die Lichtgeschwindigkeit bei ungefähr 300.000 km/s. Die genaue Messung der Signallaufzeit ist elementar, da ein Zeitmessfehler von einer Mikrosekunde (1.000.000ste Teil einer Sekunde) einen Entfernungsmessfehler von ungefähr 300 m zur Folge hat.
GPS-Satelliten sind sich um die Erde bewegende Referenzpunkte, welche kontinuierlich Radiosignale aussenden. Bei der dreidimensionalen Positionsbestimmung (Längengrad, Breitengrad und Höhenmeter)  ist der Beobachterstandpunkt als Schnittpunkt von mehreren Kugelschalen definiert, deren Radien durch die gemessenen Entfernungen zu den Satelliten festgelegt sind (Räumlicher Bogenschlag). Die Bestimmung der Signallaufzeit erfolgt über die Phasenverschiebung des empfangenen Satellitensignals mit einem im Empfänger generierten identischen Signal, bis die maximale Korrelation erreicht ist.

Um eine genaue Position bestimmen zu können, benötigt man vier Satellitensignale, deren elektronische Sichtbarkeit vom Systembetreiber jederzeit und wetterunabhängig garantiert werden muss. Die vier Entfernungsmessungen sind notwendig, da zusätzlich zu den drei Positionskomponenten der Fehler der Satellitenempfängeruhr mitbestimmt werden muss. Die momentanen Standorte der Satelliten sind immer bekannt. Es werden nun die Strecken zwischen den einzelnen Satelliten und dem Empfänger gemessen. Da man jedoch nur die Standorte der Satelliten kennt, muss man den Standort des Empfängers ausrechnen. Hierzu wird die Zeitmessung verwendet. Es wird genau abgelesen, wie lange das Funksignal vom Empfänger zu den Satelliten dauert. Somit lassen sich die Strecke und der Standort des GPS-Empfängers relativ genau ausrechnen. Die geschieht mit folgender Gleichung:

Weg = Geschwindigkeit * Zeit

Das Global Positioning System besteht aus drei Grundelementen:
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Das Raumsegment
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Seit der Endausbaustufe besteht das Raumsegment aus 24 Satelliten, die in sechs Bahnebenen mit jeweils vier Satelliten die Erde in einer Höhe von rund 20.200 km umkreisen. Von den 24 Satelliten werden 21 als reguläre Satelliten und die restlichen drei als Reservesatelliten betrachtet. Die Bahnen (Orbits) der Satelliten besitzen eine Neigung (Inklination) von 55° gegenüber der Äquatorebene, wobei die mittlere Geschwindigkeit der Satelliten etwa 14.000 Stundenkilometer beträgt und die Satelliten somit ca. 12 Stunden für eine Erdumkreisung benötigen. Dadurch, dass sich die Erde unter den Satelliten weiterdreht, überfliegt ein bestimmter Satellit nur einmal in 24 Stunden einen Punkt auf der Erde. Die Satelliten selbst enthalten einen Sender, einen Empfänger, eine Antenne und mehrere Atomuhren. Die genaue Zeit spielt eine entscheidende Rolle im GPS. Solche Atomuhren gehen in rund 3 Millionen Jahren nur 1 Sekunde falsch. Ein Fehler in der Laufzeitmessung des Satellitensignals von einer Zehntausendstel Sekunde ergibt bereits eine um 30 Kilometer falsche Position. In der nächsten Satellitengeneration werden daher Wasserstoff-Maser Uhren mit einer Genauigkeit von einer Sekunde in sieben Millionen Jahren ihren Dienst versehen.
Im Jahre 1995 wurde GPS für voll operationell erklärt (FOC, Full Operational Capability). Mit der FOC wird die elektronische Sichtbarkeit von mindestens vier Satelliten jederzeit global ermöglicht. Nicht selten können sogar die Signale von acht bis zu zehn GPS-Satelliten simultan empfangen werden.

Das Kontrollsegment
Das Kontrollsegment liegt vollständig in der Hand der US Armee. Es besteht aus einer „Master Control Station“, die sich in Colorado Springs befindet und vier weiteren Stationen, den Monitorstationen und den Bodenkontrollstationen. Zu ihren Aufgaben gehören die Vorausberechung der Satellitenbahnen, die Überwachung der Satellitenuhren, die Übermittlung der Navigationsnachrichten an die Satelliten sowie die Gesamtkontrolle des Systems.
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Das Benutzersegment

Unter dem Benutzersegment werden die GPS-Empfänger verstanden, die die Signale der Satelliten erfassen und verarbeiten. Diese Empfänger bestehen aus einer Antenne, einem Vorverstärker, einer Hochfrequenzeinheit, einem Mikroprozessor, einem Datenspeicher und der Stromversorgung.
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Im GPS-Empfänger ist keine Atomuhr enthalten, da diese zu groß und zu teuer wäre. Durch die einfachen Quarzuhren würden sich jedoch zu große Fehler ergeben. Somit löst man dieses Problem am einfachsten durch einen vierten Satelliten. Mit einer zusätzlichen Messung kann dieser Zeitfehler übergangen werden.

In den Codegeneratoren des Signalprozessors werden der C/A- bzw. P-Code  nachgebildet und mit dem empfangenen Satellitensignal korreliert. Daraus ergeben sich Informationen über Codeverzögerung und die Dopplerverschiebung des Signals, mit der die Entfernungsmessung und die Verfolgung der Satellitensignale möglich ist.
Positionsbestimmung

Die Satelliten senden kontinuierlich auf zwei Frequenzen:

· L1 = 1575,42 MHz und

· L2 = 1227,6 MHz

Die Frequenz L1 trägt einen hochgenauen Precision Code (P-Code) und einen weniger genauen Coarse/Acquisition Code (C/A-Code). Auf der Frequenz L2 wird nur der P-Code ausgestrahlt. Die ausgestrahlten Nachrichten enthalten Informationen über die Systemzeit, die Satellitenposition sowie Informationen über eventuell festgestellte Fehler des Satelliten. Die auf L2 ausgestrahlten Daten dienen ausschließlich der militärischen Nutzung. Sie sind verschlüsselt und nur mit hierfür speziell ausgerüsteten, militärischen Empfangsgeräten Nutzbar. Die L2 Frequenz kann jedoch auch für zivile L2-Trägerphasenmessungen verwendet werden.

Jeder Satellit übermittelt kontinuierlich seine Ephemeriden und den Zeitpunkt der Ausstrahlung der Daten. Die Daten werden, unter der Verwendung der von den Monitorstationen empfangenen Informationen, in periodischen Abständen von der Hauptkontrollstation aktualisiert. Gleichzeitig übermittelt jeder Satellit ein Signal zu Zeitbestimmung, d.h. der Empfänger registriert die Ankunftszeit des Signals und kann so die Entfernung zum jeweiligen Satelliten bestimmen. Dafür ist es jedoch notwendig, dass exakt festgestellt werden kann, wann das Signal den Satelliten verlassen hat. Um dies zu erreichen werden die Satelliten und Empfänger synchronisiert, so dass sie exakt den gleichen Code zur exakt gleichen Zeit generieren – eine Abfolge von digitalen Informationen, die „pseudo random code“ genannt wird. Die sich ergebende Zeitdifferenz, d.h. die Zeit die das Signal gebraucht hat, um den Empfänger zu erreichen, wird dadurch bestimmt, dass der Code des Satelliten empfangen wird und dann mit Hilfe von Korrelationsverfahren verglichen wird, wann der Empfänger genau den gleichen Code generiert hat.

Mit Kenntnis der von den Satelliten übermittelten Position ergeben sich als mögliche Position des Nutzers drei Kugeln um die Satelliten. Einer ihrer Schnittpunkte entspricht der geschätzten Position des Nutzers im Raum. Mathematisch gesehen wären vier Messungen zu vier verschiedenen Satelliten notwendig, um die Position eindeutig zu bestimmen. Praktisch genügen jedoch drei Messungen, da einer dieser zwei Punkte eine unsinnige Positionslösung ergibt (i. A. im Weltraum).

Dieses Prinzip würde jedoch eine hochpräzise Uhr im Empfänger voraussetzen, die exakt mit der GPS-Systemzeit synchronisiert ist. Der Betrieb einer solchen Uhr ist jedoch im Empfänger insbesondere aufgrund des hohen Preises nicht praktikabel, so dass ein vierter Satellit als Zeitreferenz verwendet wird. In der Praxis bedeutet dies, dass für eine dreidimensionale Positions- und Zeitbestimmung vier Satelliten benötigt werden. Um eine zweidimensionale Positionsbestimmung (geographische Breite und Länge) bei bekannter Höhe zu erhalten, sind (incl. Zeitsynchronisation) die Signale von 3 Satelliten notwendig.

Die Geschwindigkeit der sich bewegenden Empfängerplattform kann ebenfalls mit dem System gemessen werden. In der Regel geschieht dies durch die Auswertung der Dopplerverschiebung der einzelnen Satellitensignale.

Differential GPS

Dieses System arbeitet mit zwei GPS-Empfängern: Einer im Flugzeug und einer am Boden, dessen exakte Position bekannt ist. Aus der Abweichung der Signal-Laufzeiten und der tatsächlichen Entfernung Satelliten-Bodenstation wird neben anderen Fehlern auch die künstliche Ungenauigkeit S/A errechnet und gleichzeitig beim GPS im Flugzeug korrigiert.

Doch Differential GPS ist noch in der Weiterentwicklung und krankt momentan noch an der relativen Langsamkeit dieses Verfahrens. Wenn z.B. nur jede volle Sekunde eine exakte Positionsangabe errechnet wird, ist das bei einem Landeanflug einfach zu wenig (bei einer Anfluggeschwindigkeit von 150 kts werden in einer Sekunde ca. 77 Meter zurückgelegt). Mittlerweile sind Systeme zu haben, die 50 Lösungen pro Sekunde liefern. Damit sind erweiterte Möglichkeiten gegeben.

Außerdem ist die Suche nach einem passenden Übertragungskanal für die Korrekturdaten von der Bodenstation zum Flugzeug noch nicht ganz entschieden. RDS, DME, NDB und andere sind im Gespräch. Beruhigend sei erwähnt, dass sehr viele handelsübliche Empfänger bereits seit langem in der Lage sind, differentielle Korrekturen zu verarbeiten. Man muss die Korrekturdaten nur irgendwie aus der Referenzstation am Boden in den mobilen Empfänger hineinbekommen. Ein Problem, das in diesem Rahmen auftaucht, ist die Überwachung des Systems. Wenn sich ein landendes Flugzeug auf ein Differential - GPS verlassen soll, dann muss jemand die gerade in Sicht befindlichen Satelliten überwachen und den Piloten oder seine Hilfssysteme an Bord darüber informieren, wenn ein Satellit ungültige Werte liefert. Werden solche ungültigen Werte nämlich zur Navigation verwendet, so könnte der Landeanflug in einer Katastrophe enden. Anstelle einer dauernden Wartung des bisherigen ILS trete dann der kontinuierliche Betrieb einer örtlichen Station, die nur die Integrität des GPS überwacht zusätzlich zum Betrieb der Differential GPS-Referenzstation. Wer solche Dienste auszuführen hätte, ist unklar. Die Betreiber der Flughäfen? Die Deutsche Flugsicherung? Die Airlines? Die bei konventionellen Satellitenortungen über das GPS auftretenden Abweichungen sind für viele Positionsbestimmungen zu ungenau, so dass entweder auf die Satellitengestützte Ortung verzichtet werden oder ein regional sehr begrenzter, kostenintensiver Referenzsender installiert werden muss. Der Datendienst ALF (Accurate Positioning by Low Frequency), der seit Januar 1997 bundesweit verfügbar ist, ermöglicht eine deutliche Verbesserung der empfangenen GPS-Daten. Bei diesem Dienst werden flächendeckende Genauigkeiten von bis zu 3 Meter und besser erreicht. Dadurch werden GPS-Anwendungen im Bereich Verkehrsführung, Forst- und Landwirtschaft, Vermessungswesens, Sicherheitsdienste etc. möglich. Die über Satelliten gelieferten und für exakte Standortbestimmungen zu ungenauen GPS-Daten werden in einer Referenzstation mit einer bekannten, geodätisch exakt vermessenen Position verglichen. ALF ermittelt Korrekturdaten sowie Tendenzangaben für die sichtbaren Satelliten und strahlt diese über einen Langwellensender kontinuierlich aus. Das System erlaubt einen Real - Time - Betrieb, der auch dynamische Anwendungen unterstützt. Die über Langwelle im RDS-Format gesendeten Korrekturdaten werden von einer so genannten d - BlackBox empfangen und im RTCM 2.0-Format zur weiteren Verarbeitung für handelsübliche GPS-Empfänger zur Verfügung gestellt. Die Ausgabe der RTCM - Daten erfolgt über eine RS-232 Schnittstelle. Zusätzlich erfolgt am Langwellen-Empfänger eine optische Aussage über die Güte des ausgesendeten Korrektursignals. Das Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG) betreibt eine Referenzstation in Mainflingen bei Frankfurt am Main und eine Monitorstation in Potsdam. Auf der Referenzstation werden vom BKG die Korrekturdaten erzeugt. Die Monitorstation trifft im Real - Time - Betrieb eine Aussage über die Güte der empfangenen Korrekturdaten. Diese Information wird nach Mainflingen übermittelt und zusammen mit den eigentlichen Korrekturdaten ausgestrahlt. Das BKG gehört zum Geschäftsbereich des Bundesministers des Innern. Zu den Kernaufgaben gehört die Bereitstellung und Laufendhaltung von Geodätischen Referenznetzen, u. a. für die Positionsbestimmung in Deutschland, und die erforderliche Mitwirkung im internationalen Rahmen.
Empfängertypen und Genauigkeitspotenzial

Unterteilung nach den Datentypen: 

· C/A-Code

· C/A-Code + L1 Trägerphase

· C/A-Code + L1, L2 Trägerphase

· C/A-Code + P-Code + L1, L2 Trägerphase

Unterteilung nach dem Genauigkeitspotential: 

· Geodätische Empfänger (± 1cm)

· Differential - GPS Empfänger (± 1m)

· Autonome GPS Empfänger (± 100m)

Unterteilung nach der Ausführung: 

· Vermessung / GIS

· Handhelds

· OEM - Boards
Fehlerquellen

Die mit Satellitennavigation ohne Einsatz von Differentialtechnik erzielbare Genauigkeit wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst:

· Die geometrische Konstellation der Satelliten (Position Dilution of Precision [PDOP])

· Uhrenfehler der Satelliten

· Fehler in der Bahnbestimmung der Satelliten

· Fehler durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen in der Ionosphäre und der Troposphäre

· Fehler durch Mehrwegeausbreitung

· Fehler durch Messungenauigkeiten des Empfängers

Die „Position Dilution of Precision“ ist eine geometrische Größe, die von der Position der Satelliten relativ zum Nutzer abhängt. Statistisch gesehen bedeuten hohe PDOP -Werte, dass kleine Fehler in der Messung der Entfernungen zu den Satelliten sich in großen Positionfehlern auswirken. Solche hohen Werte entstehen, wenn die Satelliten ungünstig zueinander Positioniert sind.

Die Positionsfehler im GPS können über lange Beobachtungszeiten akkumuliert als mittelwertfreie Gauß-Verteilung mit einer spezifizierten Standardabweichung ausgedrückt werden. Die Summe aller Fehler liegt entsprechend aller praktischen Erfahrung bei Verwendung einer Senderfrequenz und geeigneter Empfänger im Bereich von 20 – 30 m, bei Korrektur der Ionosphärenfehler durch Verwendung von zwei Frequenzen bei ca. 10 m.

Für zivile Nutzer des GPS wird die Genauigkeit daher im Wesentlichen durch die künstliche Verschlechterung des C/A-Codes, die so genannte SA bestimmt. Das DoD spezifiziert für den „Standard Positioning Service“, d.h. Empfang des C/A-Codes auf der L1-Frequenz bei aktiver SA folgende Werte:

	Horizontale Genauigkeit
	95,00 %
	100 m

	
	99,99 %
	300 m

	Vertikale Genauigkeit
	95,00 %
	150 m

	
	99,99 %
	450 m

	Zeit
	95,00 %
	340 ns


Die Anwendung der SA ist Bestandteil der Sicherheitspolitik der USA. Die Änderung der Charakteristik des SA-Signals ist kurzfristig möglich. Die Entscheidung über die Anwendung der SA liegt letztendlich beim Präsidenten der Vereinigten Staaten, der ab dem Jahre 2000 jährlich und im Einklang mit den nationalen Sicherheitsinteressen der USA die Entscheidung darüber fällt, d.h. in Krisenfällen können die genannten Genauigkeiten erheblich verschlechtert werden.

Einfluss der Ionosphäre

Für die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ist die Ionosphäre von großer Bedeutung. In jeder Schicht werden die Sauerstoff- und Stickstoffatome durch kurzwellige Sonnenstrahlen ionisiert, was bedeutet, dass sie entweder positiv oder negativ geladen werden. Der Einfluss der einzelnen Schichten der Atmosphäre auf die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen ist frequenzabhängig. 

Die Beschaffenheit des Ausbreitungsmediums „Ionosphäre“ beeinflusst elektromagnetisch Wellen auf ihrem Ausbreitungsweg. Diese Störungen durch die Ionosphäre  sind eine der größten Fehlerquellen innerhalb der GPS-Positionsbestimmung.

Die Signale der Satelliten durchlaufen auf dem Weg zu ihrem Empfänger einzelne Schichten der Atmosphäre, die örtlich bedingt stark schwankende Einflüsse auf jene Signale ausüben. Durch eine elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Signal und Ausbreitungsmedium entsteht Dispersion. Dadurch wiederum entsteht eine Geschwindigkeitsänderung, die durch den Brechungsindex n beschrieben wird. 

n
...
Brechungsindex 
c
...
Lichtgeschwindigkeit 
v
...
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals ( =  * f ) 
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Durch den unterschiedlichen Brechungsindex werden die Wellenfronten des Signals in der Ionosphäre getrennt. So beherrscht die Ionosphäre bei gleicher Elektronendichte die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.

Da der Brechungsindex eine Verzögerung bzw. eine Beschleunigung der Signale gegenüber der Ausbreitung im Vakuum bewirkt, werden von einem Signal innerhalb eines festen Zeitintervalls also unterschiedlich lange Wege gegenüber der Ausbreitung im Vakuum zurückgelegt. Die gesuchte Wegabweichung bekommt man aus der Differenz der unterschiedlich langen Wege des gestörten Signals in einem Medium und des ungestörten Signals im Vakuum. Der Brechungsindex und die Elektronendichte sind längs des Ausbreitungsweges konstant.

TEC (Total Electron Content) beschreibt die Menge der freien negativ geladenen Elektronen, die in einer Säule vorhanden sind, die mit einer Grundfläche von einem Quadratmeter zwischen Sender und Empfänger liegt.

Der Brechungsindex gilt, wenn ein Sender im Zenit des Beobachters steht. Der Wert wird zum Horizont hin ca. um den Faktor drei größer. Die Anzahl frei negativ geladener Elektronen in der Ionosphäre hängt in erster Linie von der Intensität und dem Einfallswinkel der UV-Strahlung der Sonne ab. Für den Beobachter unterliegt dieser Einfluss damit Langzeit- und Kurzzeitschwankungen. Nachts ist er am geringsten und gegen Mittag am größten.

Die Ionosphäre wird aber nicht nur durch die Sonneneinstrahlung, sondern auch durch Unwetter, Naturereignisse und Transportprozesse beeinflusst. Die Elektronendichte längs des Signalausbreitungsweges führt bei pseudo range - Messungen zu Fehlern von bis zu 100m. Bei der Höhenbestimmung findet kein Ausgleich statt und geht daher in gleicher Größe in die z-Koordinate als Fehler in der pseudo range - Messung ein.

Jede Einzelstörung bewirkt eine Phasenschwankung, die von einem Navigationsempfänger als Dopplerverschiebung wahrgenommen wird. Die Fehler durch die Ionosphäre kann man unter Verwendung von zwei Frequenzen, ausgenommen bei zivilen Einfrequenzempfängern, eliminieren. Der tägliche Verlauf der Störungen wird durch eine Funktion beschrieben, die während der Nacht einen konstanten Wert hat und tagsüber einer Cosinusfunktion gleicht. 

Einfluss der Troposphäre

Die Troposphäre hat ihren Bereich zwischen dem Erdboden und einer vertikalen Entfernung von 16km von selbigem. Sie hat ihre größte Ausdehnung am Äquator und auf liegt - von der Erde aus gesehen - unter der Tropopause und der Stratosphäre.
In der Troposphäre spielt sich das gesamte Wettergeschehen ab und damit verbunden sind örtlich und zeitlich schwankende Werte für Druck, Temperatur und Wassergehalt der Luft enthalten. Diese Fehlermodelle werden jedoch nicht berücksichtigt, da man sie überhaupt nur schwer in Modelle fassen kann.
Im Gegensatz zur Ionosphäre ist die Troposphäre ein nicht dispersives Medium. Die Signale werden nicht mehr frequenzabhängig  abgelenkt bzw. verzögert, jedoch werden sie ebenfalls durch den Brechungsindex beeinflusst. Daher sind in der Troposphäre Gruppen- und Phasengeschwindigkeit gleich.  

ngr = nph
Fehler, die durch den Brechungsindex der Troposphäre entstehen, haben eine starke Abhängigkeit von der Beobachtungsrichtung, da für Sender dicht über dem Horizont der Weg durch die Atmosphäre wesentlich länger ist. Unkorrigiert beträgt dieser Fehler 2,3m. Bei einer Störung der Signale in der Troposphäre bewirkt die Verzögerung durch sie Fehler bei der Höhenangabe und bei der berechneten Geschwindigkeit.
Diese Störungen können bei Navigationsempfängern durch das DGPS - Verfahren (Differenzielles Globales Positionierungs-System) verringert werden. Dies gelingt umso besser, je kürzer die Entfernung zwischen Referenzstation und Empfänger ist.
Mehrwegeffekt

Eine weitere Fehlerquelle ist der Mehrwegeeffekt. Dies ist ein Effekt der durch Reflektion der Radiowellen an Objekten zustande kommt. Der gleiche Effekt verursachte Geisterbilder bei Fernsehbildern, als noch die normale Dachantenne üblich war (die Generation der nicht Kabel- und Schüsselverwöhnten kennt das noch). Bei GPS-Signalen tritt dieser Effekt durch Reflektion an hohen Gebäuden oder anderen Erhebungen auf. Das reflektierte Signal braucht länger, um zum Empfänger zu gelangen als das direkt empfangene Signal. Der daraus resultierende Fehler liegt typischerweise unter 5 Metern.
Zuverlässigkeit

Unter Berücksichtigung der spezifizierten Verfügbarkeit und Bedeckung beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein horizontaler Positionsfehler von 500 m nicht überschritten wird mindestens 99,7 %

Verfügbarkeit

Unter Berücksichtigung des Bedeckungsbereiches ist das GPS mindestens 99,85 % der Zeit Verfügbar. Es muss dabei beachtet werden, dass es sich bei dieser Angabe um einen globalen Mittelwert über 24 Stunden handelt, der keine unmittelbare Aussage darüber zulässt, wie groß die tatsächliche Verfügbarkeit für einen Nutzer zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort der Erde ist.

Bedeckungsbereich

Die Wahrscheinlichkeit, dass vier oder mehr Satelliten in einem 24-Stunden-Intervall mit einem PDOP ≤ 6 unter einem Elevationswinkel von ≥ 5º sichtbar sind, beträgt mindestens 99,9% (globaler Durchschnitt).

Dies bedeutet, dass praktisch von einer globalen Überdeckung ausgegangen werden kann.

Systemkapazität

Das System kann von einer unbegrenzten Zahl von Nutzern verwendet werden. Das ist auch der Grund, warum die Satelliten sozusagen Broadcasts verschicken, bzw. Polling betreiben. Dadurch wird es wie beim Fernsehen unabhängig davon, wie viele das System benutzen. Würden die Satelliten auf Anfragen der Nutzer warten, um dann entsprechend zu Antworten, wären sie schnell überlastet bei größer Anzahl von Nutzern, da eine Punkt zu Punkt Verbindung zu jedem Benutzer aufgemacht werden müsste.

Erneuerungsrate der Informationen

Die Erneuerungsrate ermöglicht praktisch eine kontinuierliche Positionsermittlung. Die maximale Frequenz der Positionsausgaben wird jedoch durch die Eigenschaften des verwendeten Empfängers begrenzt. In der Praxis werden häufig Empfänger mit 1 Hz Aufdatierung für Spezialanwendungen mit bis zu 20 Hz verwendet.

Die Zeit bis zur ersten Positionsbestimmung (nach einschalten des Empfängers) hängt von den Eigenschaften des Empfängers und der Initialisierung mit den laufenden Daten aus dem Satellitenalmanach ab. In der Praxis sind Werte zwischen 30 Sekunden und zwei Minuten erreichbar,

Informationsgehalt

GPS stellt dreidimensionale Positions- und Geschwindigkeitsdaten sowie Zeitinformationen zur Verfügung, wenn die Signale von mindestens vier Satelliten empfangen werden können. Bei drei empfangenen Satelliten ist nur eine zweidimensionale Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung möglich.

Eindeutigkeit der Informationen

Es gibt keine Mehrdeutigkeiten bei der laufenden Positionsbestimmung. Bei der Initialisierung werden Mehrdeutigkeiten durch Plausibilitätskontrolle wirksam ausgeschlossen.
Alternativen zu GPS

GLONASS – Die russische Antwort
In den frühen achtziger Jahren begann die Sowjetunion mit dem Start der ersten Navigationssatelliten des Globalen Navigationssatellitensystems (Global Navigation Satellite System – GLONASS), das zum ersten Mal im Januar 1996 die volle Satellitenkonstellation von 24 Stück erreichte. Seitdem ist der Systemzustand stark rückläufig. Die Satelliten haben in aller Regel längst ihre ursprünglich vorgesehene Nutzungsdauer überschritten, und es fehlt an Geld, um durch Neustarts die Verluste zu decken. Für die zivilen Nutzer ist dies ein echter Verlust, denn die GLONASS - Signale werden ohne künstliche Verschlechterung ausgestrahlt, und seit einigen Jahren sind bereits gemeinsame GPS/GLONASS - Empfänger im Handel – diese jedoch hauptsächlich auf dem amerikanischen Markt, da es den russischen Firmen an Kapital und teilweise an Know-how im Bereich der Mikrotechnologie fehlt. So hofft die russische Regierung vor allem auf Unterstützungen europäischer Staaten, zum Beispiel durch eine Einbindung in das geplante GNSS-II. Die Pläne für eine neue, weiterentwickelte Satellitengeneration liegen jedenfalls schon bereit.
GNSS-II – Europa steigt ein

Seit Jahren wird innerhalb der europäischen Staaten diskutiert, ob und wie man sich ein vom amerikanischen System unabhängiges voll zivil nutzbares Globales Navigationssatellitensystem (GNSS) vorzustellen hat – nicht zuletzt deshalb, weil sich in den USA das GPS binnen kürzester Zeit als extrem Wirtschaftsfördernder Faktor entpuppt hat. Der deutsche Vorschlag, die Satellitenorbits so anzulegen, dass das System nur den europäischen Raum voll abdeckt, so dass USA und Japan das GNSS-II eigenständig um die für sie interessanten Räume erweitern können, ist inzwischen vom Tisch. Dies ist vor allem die Folge dessen, dass die USA bereits über ein funktionierendes System verfügen, dessen Satelliten mit der für 2001 geplanten „zweiten Generation" wieder auf den aktuellsten technischen Stand gebracht werden sollen. Russlands Angebot über einen Einstieg in GLONASS scheitert wahrscheinlich daran, dass man in der russischen Regierung auf die Oberhoheit in diesem Projekt inklusive aller eventuell gehüteten Geheimnisse und der vollen Satellitenkontrolle allzu ungern verzichten will. So zeichnet sich derzeit ab, dass man mit eigenen Satelliten das Netz von Navigationssatelliten verdichten und ergänzen wird. Am wahrscheinlichsten ist wohl die Umsetzung des „Galileo" - Projekts, das eine Kombination von global abdeckenden und sog. geostationären Satelliten darstellen soll (letztere stehen in 40.000 km Höhe konstant über einem Punkt der Erde). Über die Zukunft der Projektansätze sollte noch im Jahr 1999 innerhalb der Europäischen Raumfahrtagentur (European Space Agency – ESA) entschieden werden.
Kapitel 4  GPS in der Praxis
GPS Beobachtungsverfahren

Beobachtungsverfahren mit GPS lassen sich in eine Vielzahl von Kategorien einteilen, je nachdem aus welchem Benutzer-Blickwinkel man das Thema betrachtet:

· Verarbeitung der Daten und damit Positionsbestimmung in Echtzeit (engl.: Real - Time) oder in einer Nachbearbeitung nach Abschluss der Beobachtung (engl.: post - mission processing, oder kurz: postprocessing)
· Einzelpunktpositionierung oder Relativpositionierung

· Statische (eigtl.: stationäre; engl.: static) Beobachtung oder in Bewegung (engl.: kinematic)

· Unterscheidung nach Genauigkeitskriterien

In den folgenden Unterkapiteln möchte ich auf ein paar Beobachtungsverfahren etwas genauer eingehen.

Permanent
Globale (IGS), regionale (EUREF) oder nationale bzw. lokale Permanentnetze werden zur Bestimmung, Laufendhaltung und Überwachung von Reference Frames oder z.B. zur Ableitung geophysikalischer Parameter wie der Kontinentaldrift benutzt. Hier werden aus den Messdaten mit Hilfe einer wissenschaftlichen Software Tages- oder Wochenlösungen für umfangreiche Parametersätze berechnet. Weitere Einsatzgebiete sind in der Ingenieurvermessung zu finden, wo Bauwerke wie Staudämme oder Brücken mit GPS überwacht werden. Hier kommt i. A. eine Echtzeitsoftware zum Einsatz. Die Daten werden per Kabel oder Funk an die Auswertezentrale übertragen, wo eine kontinuierliche Lösung für Koordinaten bzw. Deformationsparameter erzeugt wird. Die Punktentfernungen sollten für solche Einsätze allerdings kurz (km-Bereich) sein.

Static und Rapid Static
Static ist das ursprüngliche Verfahren zur Nutzung der GPS-Trägerphasenbeobachtungen, aus welchem sich die übrigen Methoden durch Weiterentwicklung der Auswertealgorithmen herausgebildet haben. Es wir so lange beobachtet, dass Koordinaten, Mehrdeutigkeiten und die übrigen Parameter sicher signifikant bestimmt werden können. Wenn auf mehr als zwei Stationen beobachtet wird, kann durch Vernetzungseffekte noch mal eine höhere Genauigkeit erzielt und zudem eine Kontrolle auf einzelne Vektoren ausgeübt werden. Für größere Punktentfernungen ist eine ionosphärenfreie bzw. -korrigierte Lösung notwendig, um hohe Genauigkeiten zu erzielen. Dazu ist der Einsatz von Zweifrequenzempfängern zwingend. Speziell bei Rapid Static werden raffinierte Methoden zur Mehrdeutigkeitsbestimmung verwendet, allerdings ist eine höhere Anzahl an beobachtbaren Satelliten (mindestens 5, besser 6 oder mehr) erforderlich. Dabei kommen i. A. einfachere Parametermodelle zum Einsatz. Die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten wird mit zunehmender Punktentfernung wegen der entfernungsabhängigen Fehler schwieriger. Eine Wiederbesetzung (engl.: reoccupation) bereits beobachteter Punkte zur Kontrolle und für höhere Punktgenauigkeiten (mit speziellem Auswerteansatz) erweisen sich als günstig.
Stop & Go und RTK
Hier handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Rapid Static Verfahrens so, dass zu Beginn der Messkampagne stationär gemessen wird, bis die Mehrdeutigkeiten gelöst werden können (man spricht hier von "Initialisierung"), und dann versucht wird, die Verbindung des Empfängers zu den beobachteten Satelliten nicht abreißen zu lassen, damit die Mehrdeutigkeiten nicht neu bestimmt werden müssen ("Neuinitialisierung"). Die Gefahr eines solchen Abrisses ist besonders groß in der Nähe großer Bäume oder Gebäude, welche die Satellitensignale vor der Antenne "abschatten". Nach der Initialisierung werden einzumessende Punkte aufgesucht und aus Beobachtungen weniger Epochen bestimmt. Initialisierung und Neuinitialisierung kann mit Hilfe von raffinierten Algorithmen mittlerweile auch in der Bewegung (sozusagen im Fluge, engl.: on – the - fly, OTF) stattfinden, oder man initialisiert auf Punkten mit bekannten Koordinaten oder auch mit einer definierten Basislinie an der Referenzstation, allerdings schränkt dies bereits wieder die Flexibilität des Verfahrens ein.

RTK ist das Echtzeit-Pendant zu Stop & Go. Hierbei werden die Daten bzw. Korrekturen von der Referenzstation mit Hilfe von Datenfunk oder GSM (Mobiltelefon) an die Rover-Station übertragen, deren Funkempfänger die Daten zum Auswerteprozessor weiterleitet, wo die Berechnung der Relativpositionierung mit Trägerphasen ausgeführt wird.

Beide Verfahren dienen zur Registrierung der Ergebnisse für die aufgesuchten Punkte, wohingegen die Daten während der Bewegung von Punkt zu Punkt nicht gespeichert werden. Die Anzahl an beobachtbaren Satelliten sollte hier mindestens 6 betragen, damit die OTF -Algorithmen funktionieren. Für eine schnellere und sicherere Bestimmung der Mehrdeutigkeiten empfiehlt sich übrigens auch der Einsatz von Zweifrequenzempfängern. Entfernungen von mehr als 10 km von der Referenzstation sind bei den hier verwendeten einfachen Fehlermodellen in der Auswertung nicht möglich, zudem begrenzt der Datenfunk bei RTK - Systemen den Abstand.
Kinematic

Bei dieser trägerphasenbasierten Navigation wird im Grunde wie bei Stop & Go und RTK vorgegangen, nur dass nach der Initialisierung nicht spezielle Punkte aufgesucht, sondern die gesamte Bewegung, also die Koordinaten  (und Geschwindigkeiten etc.) zu jeder Messepoche berechnet und registriert werden. Speziell hier darf es nicht zu einem Abriss der Satellitenverbindung kommen, da eine Neuinitialisierung (z.B. bei der Flugnavigation) schwierig werden und nur noch on – the - fly erfolgen kann. Die Genauigkeiten sind etwas niedriger, da jede Position nur noch auf den Beobachtungen zu einer Messepoche beruht. Lassen sich die Mehrdeutigkeiten nicht lösen, kann man nur noch Genauigkeiten von wenigen dm erwarten.

Ein Problem bei hochdynamischen Anwendungen ist oft die zeitliche Auflösung der berechneten Trajektorie, die den Abstand einer Position zur nächsten festlegt. Heute verfügbare professionelle Empfänger bieten bereits oft eine Registrierrate von 10 Hz oder mehr.

DGPS - und Standalone - Navigation

Diese Verfahren zur Navigation und Positionierung sind zwar wesentlich ungenauer als die Verfahren, die auf Trägerphasenbeobachtungen basieren, doch müssen keine Mehrdeutigkeit gelöst werden und es können somit bereits ab der ersten simultan beobachteten Epoche Positionen berechnet werden. Diese Vorteile und auch die geringere anfallende Datenmenge machen die Verfahren leichter realisierbar und robuster.
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GPS Ausrüstung
Um mit GPS arbeiten zu können, benötigt man mindestens einen GPS-Empfänger sowie eine GPS-Antenne, wobei die Anzahl der Empfänger und Antennen stark von der Messtechnik abhängen. Je höher die Genauigkeit sein soll desto mehr Empfänger und Antennen braucht man im Normalfall. Natürlich hängt die Genauigkeit der Messung auch von der technischen Qualität der Geräte ab. Das Genauigkeitspotential reicht von ca.100m bei einem sich bewegenden Empfänger bis zu wenigen Zentimetern oder sogar Millimetern bei entsprechender Ausrüstung.
GPS Hardware
GPS-Empfänger unterscheiden sich hinsichtlich Größe, Bedienbarkeit und Anwendungszweck (Navigation, Zeitübertragung, Geodäsie / Vermessung), technisch hauptsächlich in der Verfügbarkeit von Codes und Frequenzen (C/A-Code, L1-Trägerphasen und C/A-Code, L1- und L2-Trägerphasen und C/A, etc.), Anzahl der Kanäle pro Frequenz und Code, DGPS - Fähigkeit, Messdatenspeicher, Stromversorgung, Schnittstellen (RTCM, NMEA, externe Uhr, 1 PPS Zeitsignal, etc.) oder auch in der optionalen Ausrüstung zur hochpräzisen Real - Time - Kinematic Relativpositionierung (RTK).

Während Chipmodule oder Handheld-Empfänger für Pseudorange Navigation inklusive DGPS - Fähigkeit im Preisbereich von rund 100€ angesiedelt sind, überschreiten die Empfänger mit Trägerphasenmessung schnell die Grenze von 5000€ und können bei geodätischen Zweifrequenz-Empfängern 20000 bis 30000 € erreichen. Grundsätzlich gilt: Je höher die Genauigkeitsanforderungen, desto aufwendiger und teurer die Hardware.
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Abbildung 4‑1
Die Empfänger bestehen im wesentlichen aus Empfangseinheit, Signal- und Datenprozessor, Datenspeicher und -schnittstellen, Anzeigeeinheit, Antenne, Stromversorgung und eventuell Datenfunkempfänger (für DGPS bzw. RTK). In Navigationssystemen wird GPS auch mit weiteren Sensoren kombiniert, z.B. mit Drehratensensoren, Beschleunigungsmessern, Odometern oder mit anderen unabhängigen Radionavigationsystemen wie LORAN-C.

Im Allgemeinen zeichnen sich heute Empfänger durch mindestens 6 parallele Empfangskanäle, DGPS - Fähigkeit (RTCM - Eingang) und digitale Positionsausgabe (NMEA - Ausgang) aus. Spezielle hardwaretechnische Konfigurationen ergeben sich aus den unterschiedlichen Einsatzgebieten.

GPS Software

Auch hier ist zwischen den verschiedenen Anwendungsbereichen zu unterscheiden. Für niedriggenaue Anwendungen im Bereich einfacher Informationssysteme oder Kartendarstellungen genügt oft eine so genannte Pseudorange - DGPS - Lösung und zusätzliche Module zur Kartendarstellung, Datenbankverwaltung der Vektorkomponenten bzw. Koordinaten. Meist steht auch eine Planungssoftware zur Verfügung, um auch für schwierige Beobachtungsverhältnisse Aussagen beispielsweise über die Mindestbeobachtungszeit treffen zu können.

Zur Ausstattung der Empfänger zählen dagegen schon eher die Programme zum Herunterladen der Beobachtungsdaten bzw. im Fall von RTK der Ergebnisse vom Empfänger oder Feldrechner auf den PC im Büro, wo diese dann weiterverarbeitet werden sollen. Diese Daten liegen dann im Allgemeinen in einem binären herstellerspezifischen Format vor, aus dem sie mit Hilfe von entsprechender Konvertierungssoftware auch in das empfängerunabhängige Datenaustauschformat RINEX umgewandelt werden können.

Bei DGPS- und RTK - Systemen ist eine echtzeitfähige Auswertesoftware bereits im Rover-System enthalten. Diese berechnet aus den von einer Referenzstation übermittelten Daten bzw. Korrekturen sofort die Position. Da hierbei wegen des zeitkritischen Aspekts auf Effizienz geachtet und somit auf ausgefeilte Algorithmen und Fehlermodelle verzichtet werden muss, wird die erreichbare Genauigkeit geringer sein. Man erhält Basislinien bzw. Vektorkomponenten, die erst im Postprocessing zu einem Netz zusammengefügt werden können.

Da mit zunehmender Entfernung des Rovers von der Referenz auch das Rauschen der (z.B. doppelt differenzierten) Beobachtungen zunimmt, wird nicht nur die Positionsgenauigkeit geringer, sondern es entstehen von vorneherein Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Mehrdeutigkeiten. Besonders der Einfluss der ionosphärischen Refraktion mit seinen kurzzeitigen Variationen ist von Bedeutung. Bei vernetzten Referenzstationen lassen sich beinahe in Echtzeit Korrekturen für die zeit- und entfernungsabhängigen Fehlereinflüsse berechnen, die dann per Datenfunk an die Rover übertragen werden können und somit eine entsprechende Korrektur der Daten und somit auch bei größeren Entfernungen noch die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten zulassen. Diese Bestimmung der Mehrdeutigkeiten kann bei moderner RTK - Empfängersoftware in der Bewegung erfolgen: man spricht dann von einer Lösung der Mehrdeutigkeiten "im Fluge" - engl.: on - the - fly, oder kurz: OTF. Die dieser Methode zugrunde liegenden Algorithmen finden im Zusammenhang mit der Auswertung von kinematischen oder stop & go - Beobachtungen auch in der Postprocessing Software Anwendung.
Wo wird GPS eingesetzt
Vor allem die Miniaturisierung der Elektronik bewirkt, dass GPS in immer mehr Bereichen des täglichen Lebens Einsatz findet und dabei immer weniger augenfällig ist. GPS-Empfänger in Form von Chip-Modulen, Platinen oder PC - Cards tauchen mittlerweile in Kameras, Uhren und Handys auf. In den USA müssen in Zukunft alle Handys mit einem Ortungssystem ausgerüstet sein, damit im Notfall nach Anwahl einer Notrufnummer den Rettungsdiensten sofort die exakte Position des Hilferufenden übermittelt werden kann. Nachfolgend soll kurz die Breite des Einsatzspektrums von GPS anhand einiger markanter Beispiele aufgezeigt werden.

GPS in der Navigation

Intelligent Transport Services (ITS), Mobile Online Services, Automatic Vehicle Location (AVL) und ähnlich lauten die Fachtermini, die in diesem Zusammenhang ständig genannt werden. Hierbei handelt es sich um nichts anderes als um dynamische Informationssysteme, die zur Positionsbestimmung auf GPS zurückgreifen. 

Beispielsweise bieten Autovermietungen wie Hertz oder Avis in ihren Leihwagen bereits solche Systeme an, die nicht nur Navigations- und Verkehrsinformationsdienste sowie den Empfang allgemeiner Informationen rund um die befahrene Strecke zur Verfügung stellen, sondern zudem Unfall-, Personen- und Diebstahlschutz (s. u.) und das Internet in die Fahrzeuge des Autovermieters bringen.  Das im Fahrzeug installierte Endgerät ist hierfür online mit einer Telematik - Zentrale verbunden. Speditionen nutzen solche Systeme für ihr Flottenmanagement. Einfachere Produkte beschränken sich auf die reine Navigation und unterstützen den Fahrer mit akustischen Hinweisen und Kartendarstellungen. Die erforderliche Genauigkeit lässt i. A. einen Verzicht auf DGPS - Korrekturen zu, doch machen vor allem innerstädtische Abschattungen des GPS-Signals den Einbau 
zusätzlicher Sensoren wie Odometer und Drehratensensor erforderlich. Für die Ortung gestohlener Kraftfahrzeuge kombiniert man den GPS-Empfänger mit einem GSM-Modul, einem Microcontroller und einer Wegfahrsperre. Nach Verlassen einer vorab definierten Freifahrtzone, dem Kurzschließen der Bordspannung oder anderer Manipulationen von Systemkomponenten unterbricht die Alarmzentrale beispielsweise 
Stromkreise im Fahrzeug, sobald die Zündung erstmals wieder ausgeschaltet wird. Solche Systeme lassen sich auch im Sinne einer Notrufoption auslösen. Sie übertragen die aktuelle Position an die Sicherheitszentrale. Diese informiert die zuständigen Behörden zur Sicherung des Fahrzeugs bzw. zur Einleitung von Rettungsmaßnahmen des ADAC.

GPS in der Landwirtschaft

Pflanzen finden meist sehr unterschiedliche Wachstumsbedingungen auf einer Anbaufläche vor. Die Bewirtschaftung der Felder wurde bisher aber weitgehend einheitlich betrieben. Bei der Düngung orientierte man sich am Durchschnittsertrag, Pflanzenschutzmittel wurden oft flächendeckend eingesetzt. Mit einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung könnte man das Ertragspotenzial eines Feldes sehr viel besser ausnutzen. Auch ökologisch wäre ein solcher Ansatz sinnvoller.
Demgemäß verfolgt man das Ziel eines so genannten "Precision Farming". Dem Prinzip nach werden dabei die Informationen über die auf einem Feld herrschenden Bedingungen elektronisch erfasst und in einem geschlossenen "Precision-Farming-Kreislauf" durch computergesteuerte Geräte bei Aussaat, Düngung und Pflanzenschutz umgesetzt.

Eine entscheidende Rolle spielt beim "Precision Farming" das Satellitensystem GPS. Es ermöglicht durch die Aussendung von Signalen von Satelliten die sehr genaue Bestimmung der Position einer Maschine auf dem Feld. Mit dem zum Beispiel im Flug- und Schiffsverkehr schon eingesetzten System kann normalerweise eine Genauigkeit von 100 Metern erzielt werden. Da dies für eine Anwendung in der Landwirtschaft nicht ausreicht, muss man einen zusätzlichen Referenzempfänger nutzen, durch den die Genauigkeit auf 1-5 Meter erhöht wird. So kann GPS in der Landwirtschaft für vielfältige Tätigkeiten wie Ertragskartierung oder Vermessen von Feldern verwendet werden.
Ein beträchtliches Potenzial zur Kostenreduktion und Entlastung der Umwelt durch teilflächenspezifische Bewirtschaftung besteht gerade auch beim Pflanzenschutz, denn Unkräuter, pilzliche Krankheiten und Schädlinge sind auf einem Feld meist sehr ungleichmäßig verteilt. Sinnvoll es ist natürlich, Pflanzenschutzmittel nur da auszubringen, wo Schaderreger tatsächlich auftreten oder bestimmte Schadensschwellen überschritten sind.

Vor allem bei der Unkrautbekämpfung arbeitet man zurzeit an der Entwicklung geeigneter Verfahren, die schon in naher Zukunft nutzbar sein sollen. Man muss dabei zunächst eine betreffende Fläche im Hinblick auf Art und Zahl der auftretenden Unkräuter und Ungräser kartieren. Mit einer teilflächenspezifischen Unkrautbekämpfung kann man dann den Herbizidaufwand um bis zu 80 % senken. Die Auswertung von Luftbildern und der Einsatz von Videokameras, die auf einem Fahrzeug bei der Unkrautkartierung angebracht sind, versprechen hier baldige Fortschritte. Ebenso scheint der umfassende Einsatz von Online-Verfahren, bei denen ein Sensor während der Überfahrt die Verunkrautung erfasst und die Einspritzung eines geeigneten Herbizids steuert, mittelfristig machbar.

GPS in der Vermessung und GIS
In der Vermessung wird überwiegend Relativpositionierung mit Trägerphasen betrieben, da hier hohe Genauigkeitsanforderungen, meist im Zentimeterbereich, bestehen. Beobachtet wird i. A. statisch oder im RTK - Modus. Typische Anwendungen sind dabei die Anlage von Punktfeldern zur Etablierung eines einheitlichen Bezugsrahmens für die Durchführung nachfolgender Vermessungsaufgaben, die Vermessung bestehender Anlagen und Objekte für Katasterzwecke oder Betriebsdokumentation etc. (allgemein: Geocodierung für Informationssysteme wie GIS) sowie die Absteckung von geplanten Anlagen und Objekten im Rahmen von Bauvorhaben. In der Ingenieurvermessung sind hochpräzise GPS-Lösungen für die Überwachung beispielsweise von Staudämmen, Hangrutschungen oder Vulkanen gefragt.

Die Photogrammetrie nutzt GPS zur Passpunktkoordinierung und zur Bestimmung der so genannten äußeren Orientierung (also zur kinematische Positionierung und Orientierung der Aufnahmekammer im Raum).

Die rasante Entwicklung der wissenschaftlichen Software und der Permanentstationsnetze des IGS und dessen Verdichtungen wie EUREF - Permanent haben zu neuen Erkenntnissen und Produkten in Geodäsie und Geodynamik sowie in den benachbarten Geodisziplinen geführt: So bestehen heute global einheitliche Grundlagen für geodätische Netze mit einer Qualität von rund 2 cm, kann aus den mitbestimmten Punktgeschwindigkeiten die Kontinentaldrift (Plattentektonik) abgeleitet werden, wird für die Meteorologen und Atmosphärenphysiker die Verteilung des Wasserdampfgehalts in der Luft sowie die Ionosphärentätigkeit aus der Modellierung der Wellenausbreitung durch die Atmosphäre global berechnet und können Erdrotationsparameter wie Polbewegung und Variation der Tageslänge auch für den hochfrequenten Bereich (sub-tägliche Perioden) abgeleitet werden.

Kapitel 5  Ausblick
Bis 2004 garantiert das amerikanische Verteidigungsministerium den Betrieb des Systems. Es bleibt zu hoffen, dass auch über diesen Zeitpunkt hinaus das System für die zivilen Nutzer freigegeben bleibt.

Aufzuhalten ist der Siegeszug der Satellitennavigation nicht mehr. Auf der ICAO-Karte sind alle Flugplätze mit ihren Koordinaten angegeben, im Luftfahrthandbuch auch die Meldepunkte. Der Anflug auf einen großen Verkehrsflugplatz samt Platzrunde lässt sich so problemlos ins GPS eingeben und hilft so, den Überblick zu behalten. Der Trend geht in Richtung immer leistungsfähigerer Displays, die mitbewegte elektronische Karte ist schon fast Standard. Die Datenbanken werden größer, Differential GPS gebräuchlicher. Dadurch, dass das GPS (noch) nicht offiziell als primäres Navigationsmittel zugelassen ist, entfällt auch eine nicht ganz preiswerte jährliche Überprüfung wie bei VOR und ADF. In Zukunft werden auch die russischen Satelliten des GLONASS- Systems mit zur Positionsbestimmung herangezogen. Dies ermöglicht eine bessere Verfügbarkeit und eine höhere Genauigkeit.

Vor allem wird sich der Markt für GPS-Empfänger weiter zu Gunsten des zivilen Anwenders ausdehnen. Experten erwarten, dass im Jahr 2002 der militärische Bereich nur noch 1,4% des gesamten GPS-Marktes betragen wird. Der größte Markt für GPS, das zeichnet sich bereits heute ab, wird der Straßenverkehr sein. Vom geschätzten Acht-Milliarden-Dollar-Markt im Jahr 2002 werden allein drei Milliarden dem Konto Straßenverkehr zugerechnet. Es wurde bekannt gegeben, dass die Nutzung des GPS weiterhin kostenlos bleibe.

Ferner wird das System weiterhin unter Kontrolle des amerikanischen Verteidigungsministeriums (DoD = Department of Defence) bleiben, was eine Schwachstelle bedeutet, denn das DoD hat sich nie verpflichtet, das GPS jederzeit aufrechtzuerhalten. Nicht verwunderlich also, dass verschiedene Initiativen bestehen, welche die Realisierungsmöglichkeiten eines zum GPS kompatiblen Systems prüfen — das zivile Global Navigation Satellite System (GNSS). 

Die Nutzung von GPS im mobilen Einsatz steht noch in den Anfängen. Es ist viel Platz auch für eigene Experimente. GPS-Empfänger auf Board - Level, so genannte GPS - Engines sind inzwischen für unter 300 DM am Markt erhältlich. Selbst der Bau einfacher (!) Referenzempfänger wirft immer weniger Probleme auf, da manche Engines bereits PRC und RRC ausgeben können (z.B. [JUPITER]). Es ist nur eine Frage der Zeit, bis vielleicht die ersten DGPS - Aussendungen in UI - Frames eines Packet Radio Digipeaters auftauchen.
In Zukunft werden verunglückte Menschen wesentlich leichter gefunden und Eltern können Ihre Kinder beruhigter alleine zur Schule schicken, wenn diese ein Mobiltelefon dabei haben. Siemens plant noch für 2001 die Einführung eines neuen mobilen Kommunikations-Service. Ziel des Services ist die Bereitstellung eines ständigen Handykontaktes auch über Entfernungen zwischen Kindern und Eltern oder anderen Vertrauenspersonen. Zusammen mit der GAP AG wird ein GPS - fähiges Endgerät entwickelt, welches den Aufenthaltsort eines Kindes ermitteln kann. Die Positionsdaten des Kindes werden ständig an das "Kinder - Call - Center" übermittelt. Dieses Call - Center übernimmt die Vermittlung aller Gespräche. Eltern können - nachdem sie sich identifiziert haben - die Position ihres Kindes über das Call - Center abfragen. Kinder haben durch einen einzigen Knopfdruck jederzeit einen Mitarbeiter dieses Call - Centers am Telefon, der ihnen entweder weiterhilft und sie mit den Personen, deren Telefonnummern im Kinder –Call - Center hinterlegt sind, in Kontakt bringt. Die Geräte selbst können auch angerufen werden. Bei Verdacht auf eine Gefahrensituation kann das Call - Center per Handy in die jeweilige Situation hineinhorchen ("Listen - In" - Funktion) und notfalls die Polizei alarmieren.

Bisher wurden lediglich Entwicklungsarbeiten in Richtung eines erweiterten GPS über DGPS hin zum Wide Areal Augmentation System (WAAS) durchgeführt. Zusätzlich erfolgten Untersuchungen zur Freistellung einer dritten Trägerfrequenz für die zivile Nutzung mit verbessertem C/A-Code. Vermutlich wird dieser neue Träger die Bezeichnung L4 oder L5 besitzen, da L3 bereits seit der Block II-Satellitengeneration existiert und für die Übermittlung von Sensorsignalen für die globale Überwachung von Nukleartests genutzt wird (1381,05 MHz). Alternativ besteht die Überlegung, den jetzigen Träger L2 mit verbesserten Signalen auszustatten und für die militärischen Zwecke eine neue LM-Trägerfrequenz zu schaffen. 

Abgesehen von den funktechnischen Modifikationen des GPS entwarf das US-amerikanische Weltraum Unternehmen Sat Tech Systems Corp. ein neues, ausschließlich für die zivile Verwendung konzipiertes Satellitensystem mit im Vergleich zum GPS deutlich niedrigeren Betriebs- und Umsetzungskosten. Es basiert auf der Überlegung 32 kleine, leichte Satelliten als Subsystem zu etablieren (also als Payload anderer auszusetzender Systeme mitzugeben), welche sich einem etwa 5000 km hohen Orbit befinden sollen. Sie sollen mit modernster Mikroelektronik ausgestattet werden und so ein wesentlich günstigeres Preis/Leistungsverhältnis aufweisen, was zu dem Namen ECONOSAT - System führte. Das System wäre kompatible zu GPS, weist aber eine andere Signalstruktur und verbesserte Konfigurationsmerkmale auf. Die zuvor genannten Nachteile von GLONASS und GPS bestünden nicht. Im Wesentlichen besäße jeder Satellit zwei Trägerfrequenzen (L1 und L2) gemäß der GPS-Vorgabe, aber mit anderen Signalcharakteristika. Beide Träger beinhalten den C/A-Code, wodurch im Empfänger laufzeitbedingte Messfehler eliminiert werden könnte. Zusätzlich weist der C/A-Code eine Spektralbreite von 20 MHz auf, was zu einer geringeren Korrelation beim Empfang von Mehrwegsignalen führen würde. Eine praktische Umsetzung des Konzeptes steht jedoch noch aus. 

Innerhalb der EU beschloss man 1994, dass Europa einen eigenständigen Beitrag zum GNSS 2 leisten muss und beauftragte deshalb eine EU - Kommission, die ESA (European Space Agency) und die Firma EUROCONTROL zur Bildung der Koordinationsgruppe ETG. Zusammen mit der GNSS - High Level Group, welche Vertreter aus allen Ländern der EU und der Gerätehersteller umfasst sollen weitere übergreifenden Maßnahmen geplant und durchgeführt werden. 

Als erste Planungsphase wurde innerhalb von GNSS 1 die Bereitstellung von Korrekturdaten über die beiden europäischen Inmarsat-3 beschlossen. Somit kann ein Overlay - System ähnlich dem nordamerikanischen WAAS für Europa angeboten werden; es heißt EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). 

Innerhalb von GNSS 2 gibt es bisher nur theoretische Ansätze und Konzeptionen. Diese beinhalten für den Nutzer vor allem die Gewährleistung von kontinuierlichen, genauen und integren Navigationsdaten hoher Verfügbarkeit, insbesondere für den Luftverkehr. Das System soll unabhängig von militärischen und nationalen Institutionen sein, wobei Aufbau, Betrieb und Organisation des Raum- bzw. Kontrollsegmentes durch eine übernationale Einrichtung erfolgt. Bei der Umsetzung soll zudem die europäische Wirtschaft in breitem Umfeld profitieren. 

Das GPS wird in Japan bereits in allen Bereichen des öffentlichen und privaten Lebens stark genutzt. Die Entwicklung der Mikroelektronik erlaubt heute den Bau von Kleinstempfängern, welche nicht viel größer als Armbanduhren und für unterschiedlichste Zwecke einsetzbar sind. Die japanischen Behörden haben sich deshalb stark für den Ausbau eines verbesserten globalen Satellitennavigations-Verbundsystems eingesetzt. Unter Federführung der National Space Developement Agency (NASDA) wurden 1996 erste theoretische Empfehlungen zur Entwicklung eines neuen Experimentalsatelliten, aus dem ein eigenständiges Satelliten-Navigationssystem abgeleitet werden könnte, ausgesprochen. Geplant sind bisher drei niedrig fliegende Satelliten (LEO), welche in einer ersten Testphase 2005 erprobt werden sollen. Parallel wurde die Entwicklung eines Multi Function Transport Satellites (MTSAT) ausgeschrieben, der als Bestandteil eines nationalen Satellite Based Augmentation Systems (MSAS) in das globale GNSS 2 einfließen soll.
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Abb. 3: Satellitenumkreisung der Erde





Abb. 2: GPS Segmente
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Abb. 1: NAVSTAR Satellitensystem





Abb. 5: Funktionsweise des Benutzersegmentes





Abb. 4: Positionen der Kontrollsegmente





Abb. 11: Verschiedene GPS Empfänger





Abb. 12: Notrufsäule im Auto





Abb. 6: Beobachtungsverfahren „Permanent“ 





Abb. 7: Beobachtungsverfahren „Rapid Static“ mit einer Refernzstation und einem Rover





Abb. 8: Beobachtungsverfahren „Stop & Go“ oder RTK mit einer Referenzstation und einem Rover





Abb. 9: Beobachtungsverfahren „Kinematic“  mit einer Referenzstation und einem Rover








Abb. 10: Aufbauschema einer Rover - Station für DGPS - Navigation





Abb. 13: GPS Uhr
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