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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Global Positioning System, GPS st ein satellitengestitztes Aufnahmeverfahren
zur geometrischen  Primdrdatengewinnung, welches vom US-amerikanischen

Verteidigungsministerium entwickelt wurde.

GPS ermoglichst die Bestimmung der dreidimensionalen Position eines GPS-
Empféangers in Echtzeit und in einem einheitlichen Bezugssystem. Das grundlegende
Navigationsprinzip beruht auf der Messung von Entfernungen zwischen dem Nutzer
und mindestens vier Satelliten. Mittels differentiellem GPS mit Tragerphasenmessung
sind Messungen in einem Genauigkeitsbereich von bis zu einigen Millimetern mdglich

und stellen fur die Vermessungstechnik eine hochprézise Aufnahmemethode dar.

Die Satelliten umkreisen die Erde in sechs verschiedenen Bahnebenen und ermdglichen,
dass jeder beliebige Punkt der Erde rund um die Uhr, bei jedem Wetter mittels GPS
bestimmbar ist. Um einen Satellit fir einen Messvorgang zu nutzen, muss vom

Empfangersegment eine freie Sichtverbindung zum jeweiligen Satelliten bestehen.

In der Praxis bereitet die Abschattung von GPS-Satelliten verursacht durch Vegetation,
Bebauung und der Topographie immer wieder Probleme. Deshalb kommt dem
Messzeitpunkt einer GPS-Messung grofle Bedeutung zu, da sich die Satelliten-
konstellation permanent andert und die Anzahl der sichtbaren Satelliten in Verbindung

mit dem jeweiligen Messzeitpunkt steht.

Hersteller von GPS-Empfangern, wie Leica oder Trimble, bieten aus diesem Grunde
sogenannte Mission Planning Software zum Vorhersagen der Satellitenkonstellation fur
den jeweiligen Interessenszeitpunkt an. Beide Produkte ermoglichen jedoch keine
Durchfihrung von Sichtbarkeitsanalysen, um die Genauigkeit der Vorhersagen zu
steigern. Zur prazisen Vorhersage von GPS-Abschattungen miissen Sichtbarkeits-
analysen unter Verwendung eines digitalen Oberflachenmodells, DOM, durchgefiihrt
werden. Ein DOM ist ein digitales Hohenmodell, welches ergénzend zur

Geléndeoberflache auch die Vegetations- und Bebauungsoberflache enthalt.



Kurzfassung

Ziel dieser Master Thesis ist die Entwicklung einer Applikation zur Vorhersage der
Anzahl der sichtbaren GPS-Satelliten fir den jeweiligen Interessenszeitpunkt. Zur
Bestimmung der GPS-Abschattungen werden Sichtbarkeitsanalysen unter Verwendung
eines DOM durchgefiihrt. Dartiber hinaus werden Verfahren angewandt, mit welchen
Vorhersagen nicht nur fir einen Standpunkt, sondern fir eine Flache in einer

GroRenordnung von bis zu einigen Quadratkilometern ermdglicht werden.

Letztendlich soll die fertige Applikation Anwendung beim Amt der O.O.
Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft zur Vorausplanung von
GPS-Messkampagnen finden, um GPS-Vermessungen hinsichtlich Zeit und Qualitat zu

optimieren.



Abstract

Abstract

The Global Positioning System, GPS is a satellite supported method concerning
geometrical data acquisition, which has been developed by the US-Department of
Defense. GPS makes the identification of the three dimensional position of a GPS-
receiver in a standardised frame of reference in real time possible. The elementary
navigation principle is based on the measuring of distances between the user and (at
least) four satellites. Measurements via differential GPS (including phase pseudoranges)
are extremely precise: The degree of accuracy allows only a few millimetres tolerance.
Therefore measurements via GPS are an extremely precise and important method of

surveying.

The satellites revolve around the earth in six different orbits and make every spot on
earth allocable via GPS, independent from factors like time and weather. A clear
intervisibility between the receiver and the particular satellite is a necessity in order to

use the satellite for such a precise measurement.

Practical experience shows that GPS-obstruction caused by vegetation, building
development and topography often cause problems. On account of those aggravating
factors, the precise measuring time of a GPS-measurement becomes even more
important, because there is a permanent change of constellations concerning the
satellites and moreover, the number of the observable satellites is closely connected

with the particular measuring time.

On this account, the producers of GPS-receivers (e.g. Leica or Trimble) provide a
Missing Planning Software which is said to predict the constellation of the satellites at a
particular, relevant point of time. Nevertheless, both products are unable to conduct
visibility analyses to increase the exactness of such predictions. In order to guarantee
precise predictions concerning the mentioned GPS-obstruction, visibility analyses
involving a digital surface model, DSM have to be conducted. A DSM is a digital height
model, which includes not only the ground level, but also the vegetation- and the

development-surface.



Abstract

This Master Thesis’ aim is to develop an application which allows precise predictions
concerning the number of visible GPS-satellites at a particular point in time. Visibility
analyses involving the DSM will be conducted in order to ascertain GPS-obstruction.
Furthermore, procedures which make predictions possible not only for one standpoint,

but for an area of up to a few square kilometres, will be applied.

Eventually, the results shall be applied in practice at the office of the provincial
government of Upper Austria (Departement of “Geoinformation and Real Estate™) in
order to plan GPS-measurement campaigns, which help to optimize GPS-measurements

concerning time and quality.
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1 Einflihrung 1

1 Einfihrung

1.1 Motivation

Obwohl Global Positioning System, GPS, urspringlich fir militarische Zwecke
entwickelt wurde, hat sich die satellitengestiitzte Aufnahmemethode, mit welcher
Genauigkeiten im Millimeterbereich realisierbar sind, fir geodatische Anwendungen
bestens bewéhrt und ist im Fachbereich Vermessungswesen heutzutage kaum mehr

wegzudenken.

GPS ermoglicht die Bestimmung der dreidimensionalen Position eines GPS-
Empféangers in Echtzeit und in einem einheitlichen Bezugssystem. Voraussetzung ist,

dass eine freie Sicht vom Empfangersegment zu mindestens vier Satelliten besteht.

Satellite 2 Satellite 4
Satellite 3 . %
Satellite 1 2 NS
0 R2 R3

R1

e GPS-Antenna

n

R

Abbildung 1.1:  Grundprinzip der Positionsmessung mit GPS
Quelle: Seeber (2003)

Das GPS-Weltraumsegment besteht aus 30 Satelliten® verteilt auf sechs verschiedenen
Bahnebenen, welche sich mit einer Geschwindigkeit von rund 14.000 km/h in ihrer
Umlaufbahn in einer Héhe von etwa 20.000 km fortbewegen. Dies hat zur Folge, dass
sich die Satellitenkonstellation permanent &ndert und somit auch die Anzahl der

sichtbaren Satelliten mit dem Messzeitpunkt in Verbindung steht.

1 Stand: 9. April 2007



1 Einfuhrung 2

Dariiber hinaus hat die Anzahl der sichtbaren Satelliten und die geometrische
Satellitenkonstellation eine Auswirkung auf die Gute der Messung. In der Regel wirkt
sich eine hohe Satellitenverfligbarkeit positiv auf die Messgenauigkeit aus.

Fur Messungen mit hochster Genauigkeit besteht deshalb die Mdglichkeit, die zu
erwartende Satellitenkonstellation mit sogenannter Mission Planning Software in
Verbindung mit Almanachdaten (Bahndaten der GPS-Satelliten in vereinfachter Form)
vorherzusagen und den Messzeitpunkt danach auszurichten. Die Ergebnisse der
Vorhersagen sind jedoch meist nur maRig befriedigend, da eine Einbeziehung von
potentiellen Sichthindernissen wie Geldnde, Bebauung oder Vegetation, wenn
uberhaupt, nur mit betrachtlichem Zusatzaufwand madglich ist. Ohne Einbindung lokaler
Hoheninformationen bezieht sich die Vorhersage der Anzahl der sichtbaren Satelliten
auf die Erde als Ellipsoid ohne Erhebungen. So kommt es in der Praxis immer wieder
vor, dass sich der errechnete Messzeitpunkt aufgrund von nicht berticksichtigten GPS-

Abschattungen fir eine Prazisionsmessung als ungeeignet herausstellt.

Um GPS-Abschattungen, verursacht durch Vegetation, Bebauung und der Topographie,
vorhersagen zu konnen, miussen Sichtbarkeitsanalysen unter Verwendung eines
digitalen Oberflachenmodells, DOM, durchgefiihrt werden. Wie in Abbildung 1.2
erkennbar ist, enthalt ein DOM ergénzend zur Gelandeoberflache auch die Vegetations-

und Bebauungsoberflache.

Abbildung 1.2: Digitales Oberflachenmodell, DOM aus Laserscannerdaten
Quelle: Kraus (2004)
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Beim Amt der O.0. Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft
werden laufend neue Gebiete in Oberosterreich mit flugzeuggetragenem Laserscanning
(Airborne Laser Scanning, ALS) hohenmé&Big erfasst. Aus den aufgezeichneten
Rohdaten werden jeweils ein digitales Gelandemodell, DGM, und ein digitales
Oberflachenmodell, DOM, extrahiert.

Eine Applikation, welche auf Grundlage von Sichtbarkeitsanalysen unter Verwendung
eines DOM Vorhersagen Uber die Anzahl der sichtbaren Satelliten fir den jeweiligen
Zeitpunkt (t)* trifft, wirde eine prazise Vorausplanung von Messkampagnen

ermdglichen und somit Vermessungseinsatze hinsichtlich Zeit und Qualitat optimieren.

1.2 Realisierung

Um die Anzahl der sichtbaren Satelliten zum Zeitpunkt (t) fur den jeweiligen
Standpunkt (Stationierung) vorhersagen zu koénnen, werden folgende Informationen

benotigt:

« Zeitpunkt (t) der Vorhersage;

+ Standpunktkoordinaten mit Héhenangabe;

+ Bahndaten der GPS-Satelliten zur Berechnung der Satellitenpositionen;

+ Digitales Oberflachenmodell im Umkreis des Standespunktes zur Durchfiihrung

von Sichtbarkeitsanalysen;

Die Standpunkt- und Satellitenkoordinaten zum Zeitpunkt (t) missen in einem
einheitlichen Bezugssystem vorliegen, um den Sichtlinienvektor, bestehend aus

Richtungswinkel, Héhenwinkel und Entfernung, bestimmen zu kénnen.

Das Referenzsystem von GPS ist das World Geodetic System 1984, WGS-84. Bei einer
GPS-Messung werden die Koordinaten des GPS-Empféangers im globalen Koordinaten-
system WGS-84 ermittelt. Diese kdénnen anschlielend in ein Landeskoordinatensystem
wie GauB-Kriger transformiert werden. Ebenso ist eine Rucktransformation von

Landeskoordinaten in das globale Koordinatensystem WGS-84 maglich.

2 Der Zeitpunkt (t) steht in dieser Thesis jeweils flr einen fiktiven Interessenszeitpunkt.
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Greenwich

Abbildung 1.3: Das globale Koordinatensystem
Quelle: Bauer (2003)

Um sich die Satellitenkoordinaten fiir den Zeitpunkt (t) errechnen zu kénnen, bedarf es
an Kenntnissen aus dem Fachbereich Satellitengeodasie. Die GPS-Satelliten sind in
verschiedenen Bahnebenen angeordnet. Eine Satellitenbahn hat die Form einer Ellipse
und kann mit Hilfe der KEPLER-Elemente mathematisch beschrieben werden.
Aufgrund von Storkraften bewegen sich die Satelliten nicht exakt in den definierten
Bahnebenen. Vom United States Coast Guard, USCG werden, speziell zur VVorhersage
der Satellitenpositionen, die Bahnebenen der GPS-Satelliten in Form von Almanach-

daten jeweils fiir eine Woche im Voraus auf deren Homepage® veroffentlicht.

Nach Berechnung der Satellitenpositionen im raumfesten Aquatorsystem
(Kapitel 3.1.2.1) konnen diese anschlieBend in das erdfeste Aquatorsystem WGS-84

(Kapitel 3.1.2.2) transformiert werden.

Sind vom Standpunkt aus gesehen die Richtungswinkeln und die dazugehorigen
Hohenwinkeln zu den Satelliten zum Zeitpunkt (t) bekannt, gilt es als Né&chstes
Sichtbarkeitsanalysen durchzufiihren. Darunter versteht man, eine Sichtbarkeits-
bestimmung vom GPS-Empféanger zu jedem Satelliten unter Verwendung eines DOM
durchzufuhren. Somit kdnnen mdogliche GPS-Abschattungen, verursacht durch

Vegetation, Bebauung oder der Topographie, vorausgesagt werden.

3 http://www.navcen.uscg.gov/ (9. April 2007)
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Sichtlinienproblems

Zur Durchfiihrung von Sichtbarkeitsanalysen wird das Softwareprodukt ArcGIS 9.1 mit
der Extension Spatial Analyst verwendet. Die Funktion Hillshade ermdglicht eine
Bestrahlung des DOM aus der Position einer fiktiven Lichtquelle. Als Ergebnis erhalt
man ein Schummerungsbild (Abbildung 3.18) mit den Intensitdtswerten der
aufgetroffenen Strahlung. Die Position der fiktiven Lichtquelle lasst sich durch Eingabe

von Richtungswinkel und Hohenwinkel festlegen.

Ersetzt man die fiktive Lichtquelle gedanklich durch einen Satelliten, so ist es nun
moglich, fir jede Rasterzelle des zugrunde liegenden Hohenmodells die Sichtbarkeit zu
bestimmen. Das erzeugte Schummerungsbild weist im Schatten liegende Rasterzellen
den Wert Null zu und bestimmt somit jene Bereiche, welche vom Satelliten aus gesehen
nicht sichtbar sind. Hingegen Rasterzellen mit einem positiven Intensitatswert verfliigen
uber eine freie Sichtverbindung. Anschlielend ist eine Reklassifizierung des
Ergebnisdatensatzes mit den Intensitatswerten erforderlich.

Um die Vorausplanung einer GPS-Messkampagne maoglichst effizient zu gestalten, ist

es notwendig, die einzelnen Arbeitsschritte automatisiert, ohne Interaktion eines
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Anwenders, ablaufen zu lassen. Dies wird durch die Entwicklung einer Applikation mit

Microsoft Visual Basic 6 und ArcGIS ArcObjects realisiert.

Zur Durchfiihrung einer Simulation der GPS-Abschattungen muss die Software ArcGIS
Version 9.1 oder hoher mit den Extension Spatial Analyst am jeweiligen Personal

Computer installiert sein.

1.3 Ziele und Ergebnisse

Ziel dieser Master Thesis ist die Entwicklung einer Applikation zur prézisen
Vorausplanung der GPS-Satellitenkonstellation fir den jeweiligen Zeitpunkt (t) unter
Verwendung eines digitalen Oberflachenmodells. Dabei soll die Anzahl der sichtbaren
Satelliten fir den Zeitpunkt (t) vorausgesagt und der giinstigste Zeitpunkt* fiir eine
Messkampagne innerhalb des festgelegten Simulationszeitraumes ermittelt werden.
Zeitpunkte mit einer hohen Satellitenverfugbarkeit kénnen gezielt herausgesucht und
somit unerwinschte Wartezeiten bei Messeinsatzen aufgrund von schlechten

Satellitenkonstellationen vermieden werden.

Dariiber hinaus beschréanken sich die Vorhersagen nicht nur auf einen Standpunkt,
sondern es wird auch der Umkreis des Standpunktes miteingebunden. Eine Vorhersage
der Satellitenkonstellation flr einen Flachenbereich mit nur einer Simulation verringert

den Zeitaufwand bereits bei der Vorausplanung von GPS-Kampagnen.

Letztendlich soll die fertige Applikation Anwendung beim Amt der O.O.
Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft zur Vorausplanung von
GPS-Messkampagnen finden, um GPS-Vermessungen hinsichtlich Zeit und Qualitat zu

optimieren.

1.4 Nicht behandelte Themen

Die Anzahl der sichtbaren Satelliten ist nicht das einzige Qualitatsmal fiir die Gite

einer GPS-Messung. Von entscheidender Bedeutung ist ebenso die rdumliche

4 Als glinstigster Zeitpunkt ist in dieser Thesis jener Zeitpunkt gemeint, welcher die hochste Anzahl der
sichtbaren Satelliten innerhalb des Simulationszeitraumes aufweist.
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Verteilung der Satelliten am Himmel, welche als DOP-Wert (engl. Dilution of

Precision) ausgedriickt wird. Zu den bedeutendsten DOP-Faktoren zéhlen

+ PDOP (engl. Position Dilution of Precision). Der PDOP ist ein Qualitatsmalf flr
die dreidimensionale Positionsgenauigkeit;

+ GDOP (engl. Geometrical Dilution of Precision). Der GDOP ist ein
Qualitatsmall fir die dreidimensionale Positionsgenauigkeit unter Bertick-

sichtigung der Zeit.

. Satellit

Satellit . Satellit

Satellit

Satellit

Satellit
§ &s

Abbildung 1.5: Gunstiger PDOP Abbildung 1.6: Unglinstiger PDOP

Um den Rahmen der Thesis nicht zu Uberschreiten, muss bei der Erstellung der
Applikation auf eine Vorhersage der Satellitenkonstellation in Form eines DOP-Faktors

verzichtet werden.

1.5 Beabsichtigtes Publikum

Diese Thesis soll vor allem Personen ansprechen, welche mit der Vorausplanung bzw.

Durchfiihrung von GPS-Messkampagnen beauftragt sind.

Mit der entwickelten Applikation wird ein Werkzeug zur Verfligung gestellt, welches
auch ohne einschldagige Kenntnisse in den Fachbereichen Satellitengeodésie und GPS,
eine Vorhersage der GPS-Satellitenverfiigbarkeit erméglicht. Somit ist eine Anwendung
der Applikation auch im Freizeitbereich mit Low Cost GPS-Empfangern vorstellbar.

Als Beispiel soll hier die Orientierung im Hochgebirge mit GPS genannt werden.

Um die Ergebnisse im Rasterformat in geeigneter Weise klassifizieren und visualisieren

zu koénnen, werden vom Anwender ArcGIS-Grundkenntnisse vorausgesetzt.
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1.6 Struktur der Master Thesis

1.1 Motivation | 1.4 Nicht behandelte Themen |
'1.2 Realisierung | 1.5 Beabsichtigtes Publikum |
1.3 Ziele und Ergebnisse | 1.6 Struktur der Master Thesis |

2.1 Mission Planning Software | 2.2 Bakkalaureatsarbeit (TU Graz)

3.1 Satellitengeodisie | 3.3 Digitale Hohenmodelle

3.2 Global Positioning System | 3.4 Sichtbarkeitsanalysen

4.1 Entwicklungsumgebung | 4.3 Simulationsprozesse

=]
(=]
Z
2
3
-
:

5.1 Validierung der Satellitenkoord. | 5.3 Sensitivititsanalyse - DHM

5.2 GPS-Kontrollmessungen | 5.4 Ablenkung von Sat.Signalen

6.1 Zusammenfassung | 6.2 Ausblick

Abbildung 1.7: Struktur der Master Thesis
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2 Bestehende Programme

In diesem Kapital soll ein kurzer Uberblick zu bereits bestehenden Programmen
beziglich Vorhersage der Verfligbarkeit von GPS-Satelliten gegeben werden.

Als Mission Planning Software werden in dieser Arbeit samtliche Programme zur
Vorhersage der Satellitenverfiigbarkeit bezeichnet, welche Hersteller von GPS-
Empféangern mit dem Gerat mitliefern oder auf deren Homepage anbieten. In
Kapitel 2.1 werden die Mission Planning Produkte von den Herstellern Leica und

Trimble angesprochen.

Ergénzend dazu befasst sich eine Bakkalaureatsarbeit, erstellt an der Technischen
Universitat Graz, mit der Verfligbarkeit von Satellitennavigationssystemen, welche in

Kapitel 2.2 kurz vorgestellt wird.

2.1 Mission Planning Software

Die Mission Planning Software von Leica lautet Satellite Availability Program und
steht auf der Leica-Homepage® zum kostenlosen Download bereit. Das Konkurrenz-
produkt von Trimble nennt sich Trimble's Planning Software und wird ebenfalls auf der

Hersteller-Homepage® kostenlos zum Download angeboten.

Die Eingabe der Stationskoordinaten (Koordinaten des Standpunktes) erfolgt in Form
von geographischer Lange und geographischer Breite. Koordinaten, welche sich auf
eine Abbildung (z.B. Projektion GauB-Kriger) beziehen, kénnen nicht eingegeben
werden. Des Weiteren wird auch die Hohe der Station bendtigt, wobei korrekterweise
die ellipsoidische Hohe, bezogen auf das WGS-84 Ellipsoid, einzugeben ist und nicht
die landestbliche Gebrauchshohe.” Die Hohendifferenz der unterschiedlichen

Hohensysteme betrégt in Oberdsterreich rund 46 Meter.

5 http://www.leica-geosystems.com/corporate/en/downloads/lgs_page_catalog.htm?cid=2930
(9. April 2007)

6 http://www.trimble.com/planningsoftware.shtml (9. April 2007)

7 Die landesiibliche Gebrauchshohe in Osterreich bezieht sich auf den Hohenpegel der Adria.
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Die Almanachdaten, welche die Satellitenbahnen in vereinfachter Form enthalten,
kdnnen von der Trimble's Planning Software in unterschiedlichen Formaten importiert
werden. Leica hingegen bereitet die Almanachdaten in einem eigenen Format auf,

welche auf der Leica-Homepage zum Download angeboten werden.

Das Sichtlinienproblem (Abbildung 1.4) versuchen beide Programme mit der Erstellung
von so genannten Abschattungsmasken (Abbildung 2.1) zu ldsen. Potentielle Sicht-
hindernisse kénnen bei der Vorhersage der Satellitenkonstellation durch Eingabe des
Richtungswinkels (Azimut, engl. Azimuth) und des dazugehdrenden Hohenwinkels
(engl. Elevation) der jeweils groBRten Sichtbehinderung bertcksichtigt werden.

l USRI a1

Station

Bad_Goisern

Curzorpogition

Elereation: 421"

Azimut: 244 2"

Hindemizze

Behindert; 29 [%]
Lesen... | Schreiben... |
Tatal | Keine |

ok | bbrechen |

Abbildung 2.1:  Polare Himmelsdarstellung zur Eingabe von Sichthindernissen
Quelle: Trimble's Planning Software

Die Bestimmung der Hohenwinkel mit der groRten Sichtbehinderung ist jedoch meist
nur durch einen zusétzlichen Vermessungseinsatz zu realisieren. Dartber hinaus ist fur
jeden Standpunkt eine eigene Abschattungsmaske zu erfassen. Dies wiederum
verursacht einen zusétzlichen Zeitaufwand zur Berlcksichtigung von maoglichen GPS-

Abschattungen.

Satellite Availability Program und Trimble's Planning Software ermdglichen
Vorhersagen uUber die zu erwartende Satellitenkonstellation jeweils nur fir einen
Standpunkt anzustellen. VVorhersagen flr einen Flachenbereich kdnnen nicht getroffen
werden. Dartlber hinaus ist eine Durchfilhrung von Sichtbarkeitsanalysen unter

Verwendung eines digitalen Oberflachenmodells ebenso nicht moéglich.



2 Bestehende Programme 11

2.2 Bakkalaureatsarbeit ,,Simulation zur Verfugbarkeit von
Satellitennavigationssystemen*

Dieses Tool wurde mit der Programmiersprache Matlab 6.5 von Mathworks im Zuge
einer Bakkalaureatsarbeit an der Technischen Universitat Graz erstellt. Bei Simulation
zur Verfugbarkeit von Satellitennavigationssystemen handelt es sich um keine
kompilierte eigenstandige Software. Zum Durchfuhren einer Simulation wird

Mathworks Matlab Version 6.5 (Release 13) oder héher benétigt.

Yim) o Km)
Abbildung 2.2:  Satellitenbahnen in einem raumfesten Aquatorsystem
Quelle: Simulation zur Verfiigbarkeit von Satellitennavigationssystemen

Der Standpunkt ist ebenfalls, wie bei den unter Kapitel 2.1 angesprochenen
Anwendungen, im globalen Koordinatensystem WGS-84 einzugeben. Eine Eingabe des

Standpunktes im Landeskoordinatensystem Gauf3-Kruger wird ebenso nicht ermdglicht.

Das Sichtlinienproblems versucht Hollinger (2004) ebenfalls mit Abschattungsmasken
zu losen. Eine Erstellung von Abschattungsmasken basierend auf einem digitalen
Hohenmodell mit Simulation zur Verflgbarkeit von Satellitennavigationssystemen ist

nicht maoglich.

Als Vorteil gegenuber diverser Mission Planning Software sei hier zu erwahnen, dass
bei einer Simulation ein Mehrpunktmodus angeboten wird, mit welchem die

Satellitenverfugbarkeit gleichzeitig fiir mehrere Standpunkt vorausgesagt werden kann.

Vorhersagen fir einen Flachenbereich kdnnen ebenfalls nicht getroffen werden.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Satellitengeodasie

In diesem Kapitel werden jene theoretischen Grundlagen der Satellitengeodasie
erlautert, welche fur das Verstandnis der physikalischen und mathematischen
Zusammenhange zur Berechnung der Satellitenbahnen und der Satellitenpositionen von
Bedeutung sind. Fur eine umfassende Darstellung der theoretischen Grundlagen der
Satellitengeodésie wird auf die einschlagige Literatur von Bauer (2003) und

Seeber (2003) verwiesen.

3.1.1 Satellitenbahnen

Informationen beziglich der Bahnebene werden vom Satelliten als Teil der
Navigationsnachricht ausgesendet und meist einige Tage spater in Form wvon
Ephemeriden im Internet bereitgestellt. Zur VVorhersage der Satellitenpositionen werden
auch Almanachdaten veroffentlicht, welche Informationen lber die Bahnebenen in

vereinfachter Form enthalten.

3.1.1.1 Ungestérte KEPLER-Ellipse

Die KEPLER-Gesetze beschreiben die Bewegung der Planeten um die Sonne und stellen
die Grundlage zur Berechnung der Satellitenbahnen dar. Angewandt auf die Bewegung
der Satelliten um die Erde lauten die KEPLER-Gesetze: (vgl. Bauer, 2003)

(1) Die Bahn eines Satelliten ist eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt sich das
Geozentrum (Massenschwerpunkt der Erde) befindet (Abbildung 3.1).

(2) Der Radiusvektor eines Satelliten — die Verbindungslinie Geozentrum-Satellit —
uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen (Flachensatz).

(3) Das Quadrat der Umlaufzeit eines Satelliten ist proportional zur dritten Potenz

der groRRen Achse der Bahnellipse.
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Abbildung 3.1: Die EIIip;e;s‘Sa;IIitenbahn
Quelle: Bauer (2003)
Definiton Bedeutung
a Grole Halbachse
b Kleine Halbachse
G Geozentrum
M Figurenmittelpunkt
Pe Perigdum (erdnéchster Punkt der Ellipsenbahn)
Ap Apogéaum (erdfernster Punkt der Ellipsenbahn)
E Exzentrische Anomalie
% Wahre Anomalie
S! Projektion des Satelliten auf dem Scheitelkreis

Tabelle 3.1: Definitionen zu Abbildung 3.1

Dariiber hinaus gilt es auch im Rahmen der Himmelsmechanik das Zweikdrperproblem
(Bewegung durch Massenanziehung von zwei Koérpern) zu beriicksichtigen, wobei hier

die vergleichsweise kleine Masse des Satelliten zu vernachléssigen ist.

Die Bewegung eines Satelliten gegenuiber des Zentralkorpers (Erde) kann mit folgender
Grundgleichung beschrieben werden: (vgl. Seeber, 2003)
GM 3.1)

r
r3

r=—
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Definition  Bedeutung

r Vektor zwischen Erdmassenzentrum und Satellit
G Gravitationskonstante
M Erdmasse

Tabelle 3.2: Definitionen der Bewegungsgleichung

Die Lage der Satellitenbahn wird in einem astronomisch-kartesischen Koordinaten-
system mit dem Koordinatenursprung im Geozentrum bestimmt. Ergédnzend dazu stellt
die Z-Achse die Drehachse der Erde dar. Die X-Achse zeigt auf den Fruhlingspunkt und
bildet mit der Z-Achse die XZ-Ebene. Durch Drehung der X-Achse um 90° gegen den

Uhrzeigersinn erhalt man die Y-Achse, welche mit der Z-Achse die YZ-Ebene definiert.

»Der Frihlingspunkt ist ein fiktiver Fixstern, der in Richtung der Schnittgeraden der
Ebene der Erdbahn um die Sonne (Ekliptik) und der Aquatorebene liegt (auf der Seite,
wo die Sonne sich vom Siiden nach Norden durch die Aquatorebene bewegt).*
(Bauer, 2003)

Z astr = Z terr

A

Satellit

Abbildung 3.2:  R&umliche Festlegung der Satellitenbahn
Quelle: Bauer (2003)

Die Rektaszension des aufsteigenden Knotens (£2) beschreibt den Winkel zwischen

der X-Achse und dem Schnittpunkt der Aquatorebene mit der Ellipsenbahn.

Der Argument des Perigaums (w) definiert den Winkel zwischen dem aufsteigenden
Knoten und dem erdndchsten Punkt der Ellipsenbahn.
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Die Inklination (i) beschreibt den Winkel zwischen der Aquatorebene und der

Ellipsenbahn.

Die wahre Anomalie (v) ist der einzige zeitabhangige Parameter und definiert den
Winkel in der Ellipsenbahn zwischen dem Argument des Perigdums und der Position
des Satelliten.

3.1.1.2 Gestorte KEPLER-Ellipse

Bei der Beschreibung der Satellitenpositionen in Kapitel 3.1.1.1 wurde von idealisierten
Zustanden ausgegangen. In Wahrheit wirken auf einen Satelliten eine Vielzahl von
Kraften, welche die Bewegung des Satelliten beschleunigen und die Satellitenbahn

storen.
Als Storbeschleunigungen bezeichnet Seeber (1989):

(1) Beschleunigungen aufgrund der Tatsache, dass der Zentralkérper nicht
kugelférmig und homogen aufgebaut ist (),
(2) Beschleunigungen aufgrund weiterer Kérper (Sonne und Mond) (r7),(r;,),
(3) Beschleunigungen aufgrund von Erd- und Meeresgezeiten (r%),(r,),
(4) Beschleunigungen aufgrund des atomosphérischen Stromungswiderstandes
(rp),
(5) Beschleunigungen aufgrund des direkten oder reflektierten Strahlungsdrucks der

Sonne (rg),(ry).

Die Krafte gravitativer Natur (Punkt 1 bis 3) und die nichtgravitativen Krafte (Punkt 4,

Punkt 5) werden nun als Storvektor (k) zusammengefasst:

K =re+ i1+ -+ g+, (3.2)

Die Formel der Bewegungsgleichung wird nun um den Stérvektor (K,) erweitert:

r=—G|\3/I r+K, (33)
r
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Abbildung 3.3:  Zusammenschau von Stérbeschleunigungen am Satelliten
Quelle: Seeber (1989)

3.1.2 Bezugssysteme

3.1.2.1 Raumfeste Aquatorsystem

Zur Beschreibung der Satellitenbahnen eignet sich ein raumfestes Bezugssystem, da es
von der Erdrotation unabhangig ist. Des Weiteren gelten die unter Kapitel 3.2

ausgefuhrten Bewegungsgleichungen nur in einem Inertialsystem.

Als Inertialsystem definiert Bauer (2003) ein Koordinatensystem mit folgenden zwei

Eigenschaften:

(1) Der Koordinatenursprung ist entweder in Ruhelage oder er fiihrt eine lineare
Bewegung durch.
(2) Die Richtungen der Koordinatenachsen sind raumfest.

Zur Beschreibung der Satellitenbewegungen bietet sich das raumfeste Aquatorsystem zu
einer bestimmten Epoche (T,) an. Die Realisierung des raumfesten Aquatorsystem

wird im Englischen als Celestial Reference System, CRS bezeichnet.

Die Definiton des kartesischen Rechtssystem mit dem Koordinatenursprung im
Erdmittelpunkt wurde bereits in Kapitel 3.1.1 erlautert. Erganzend dazu wird die

Polachse (Z-Achse) per Konvention zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert. Der
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Frahlingspunkt (X-Achse) wird durch Auswahl eines extragalaktischen Objektes oder
Sterns festgelegt. Das International Celestial Reference Frame, ICRF ist die

Realisierung eines Quasi-Inertialsystems.

ole
() P

ecliptic

Abbildung 3.4:  Aquatorsystem der spharischen Astronomie
Quelle: Seeber (2003)

Die Transformation von sphérischen Koordinaten nach kartesischen Koordinaten wird
durch folgende Formeln ermoglicht:

X =rC0S 6 COS (3.4)
Y =rcosésinu
Z=rsiné
Fur die Umkehrung gilt:
r=vX2+y?+2z? (3.5)
o<=arctanL
X
s=arctan ———
X+Y

(vgl. Seeber, 2003)

3.1.2.2 Erdfeste Aquatorsystem

Das erdfeste Aquatorsystem ist zur Beschreibung von Punkten auf der Erde besser
geeignet als das raumfeste Aquatorsystem, da das Koordinatensystem mit der
rotierenden Erde fest verbunden ist. Die Realisierung des erdfesten Aquatorsystem wird

im Englischen als Conventional Terrestrial System, CTS bezeichnet.
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Ebenso wie das raumfeste Aquatorsystem ist das erdfeste Aquatorsystem ein
kartesisches Rechtssystem mit dem Koordinatenursprung im Erdmittelpunkt. Die
Z-Achse fallt mit der Rotationsachse der Erde zusammen und bildet mit der X-Achse,
welche durch die Schnittlinie der Aquatorebene mit der Meridianebene durch
Greenwich realisiert wird, die XZ-Ebene. Durch Drehung der X-Achse um 90° gegen
den Uhrzeigersinn erhélt man die Y-Achse, welche mit der Z-Achse die YZ-Ebene
definiert. Die Achsen des erdfesten Systems sind in der Abbildung 3.5 jeweils mit dem

Index CT (Conventional Terrestrial) versehen. (vgl. Seeber, 2003)

Transformationen zwischen einem raumfesten und einem erdfesten Aquatorsystem
werden durch Rotation des Koordinatensystems durchgefiihrt. Dabei gilt es die
Korrekturen fiir Prézession und Nutation anzubringen. Bauer (2003) beschreibt die
Préazession als langperiodische Bewegung der mittleren Erdachse (Periode 25.700 Jahre)
und die Nutation als kurzperiodische Bewegung der mittleren Erdachse (Periode
14 Tage bis 18,6 Jahre).

true instantaneous

mean
meridian
Greenwich

conventional
equator

Yer

Yt

Abbildung 3.5:  Conventional Terrestrial System
Quelle: Seeber (2003)

Der Greenwich Apparent Sideral Time, GAST, ist der Rotationswinkel zwischen dem
Frihlingspunkt und dem Meridian von Greenwich. Die relative Lage des wahren
momentanen Pols mit Bezug auf den vereinbarten Pol (Conventional Terrestrial Pole,
CTP) wird gewohnlich durch die Polkoordinaten (X,) und (Y,) beschrieben. Als
Beispiel fiir ein erdfestes Aquatorsystem soll das World Geodetic System 1984 genannt
werden. In Tabelle 3.3 sind die Konstanten des Koordinatensystem WGS-84 aufgelistet.
(vgl. Seeber, 2003)
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Definiton Wert Bedeutung
a 6.378.137,0m Grol3e Halbachse der Ellipse
b 6.356.752,31425m Kleine Halbachse der Ellipse
W, 7.292.115%10 Mrad st Winkelgeschwindigkeit der Erde
GM 3.986.004,418%10%m3s™? Gravitationskonstante der Erde
e’ 6,69437999013%10°°  Erste numerische Exzentrizitat
e’ 6,73949674226%x107°  Zweite numerische Exzentrizitat
Tabelle 3.3: Konstanten des erdfesten Aquatorsystem WGS-84

3.1.2.3 Astronomisch-topozentrische Koordinatensystem

Das astronomisch-topozentrische Koordinatensystem wird zur Sichtbarkeitsbestimmung
von Satelliten benétigt. Vom Standpunkt auf der Erde gilt es, die Richtung (Azimut),

die Zenitdistanz und die Raumstrecke zum Satelliten zu bestimmen.

Der Koordinatenursprung liegt im Beobachterstandpunkt und ergédnzend dazu wird die
Z-Achse als Lotrechte des Beobachtungsortes festgelegt. Die X-Achse zeigt Richtung
Norden und die Y-Achse zeigt Richtung Osten. Das astronomisch-topozentrische

Koordinatensystem ist somit ein kartesisches Linkssystem.

Um den Azimut, die Zenitdistanz und die Raumstrecke zu einem Satelliten zu
berechnen, bendtigt man den Beobachterstandpunkt in Form von kartesischen und
ellipsoidischen Koordinaten eines erdfesten Aquatorsystems. Dariiber hinaus sind auch
die Satellitenkoordinaten in Kkartesischer Form des erdfesten Aquatorsystems
erforderlich. (vgl. Bauer, 2003)

Ein Satellit ist theoretisch sichtbar, wenn die Zenitdistanz Kkleiner als 90° ist. Fir
geodatische Messungen ist jedoch ein Héhenwinkel von mindestens 15° zu verwenden,
da Beobachtungen mit einem Hohenwinkel unter 15° besonders starken

Fehlereinflussen ausgesetzt sind.
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XCT

Yer

Abbildung 3.6:  Das topozentrische Koordinatensystem
Quelle: Bauer (2003)

3.2 Global Positioning System, GPS

3.2.1 Historische Entwicklung

topo.

Das satellitengestiitzte TRANSIT System gilt als Vorganger von GPS, welches zur

Positionsbestimmung in der Schiff- und Luftfahrt fur militarische Zwecke eingesetzt

wurde. Aufgrund der geringen Satellitenanzahl von sechs Satelliten passierte nur alle

90 Minuten ein Satellit die jeweilige Benutzerposition. Aus diesem Grund musste die

Position des Empfangersegments dazwischen interpoliert werden, was wiederum zu

einer geringen Navigationsgenauigkeit fuhrte. (vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

Am 17. April 1973 wurde von den Regierung der USA die Entwicklung des Ortungs-

systems ,,NAVigation Satellite Timing And Ranging — Global Positioning System* ins
Leben gerufen. NAVSTAR-GPS loste das TRANSIT System mit deren angesprochenen

Unzulénglichkeiten ab.
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Die Forderungen der USA an das zu entwickelnde GPS beschreibt Bauer, 2003
wie folgt:

»Einem GPS-Nutzer — egal ob in Ruhe oder in Bewegung — sollen extrem genaue
Informationen Uber seine (dreidimensionale) Position, seine Geschwindigkeit sowie
uber die Zeit Uberall auf oder nahe der Erde zur Verfligung gestellt werden. Diese

Informationen sollen das System standig liefern, unabhangig von Wetterbedingungen.”
Der Aufbau von GPS kann in drei Phasen untergliedert werden: (vgl. Bauer, 2003)

o Phase I: 1974 — 1979 Uberpriifungsphase
Dabei wurde untersucht, ob sich die vorgesehene Konzeption eignet. Des
Weiteren wurden Testsatelliten gestartet und Kostenrechnungen angestellt.

+ Phase I1: 1979 — 1985 Entwicklungsphase
Diese Phase konzentrierte sich hauptséchlich auf die Entwicklung des Systems.
Dabei wurden Block | Satelliten in ihre Umlaufbahnen geschossen.

+ Phase I11: 1985 — 1995 Ausbauphase
Das System wurde vollstdndig mit Block I und Block Il Satelliten ausgebaut.
Am 17. Juli 1995 wurde das System von der Luftwaffe der USA als voll

operabel erklért.

3.2.2 Weltraumsegment

Wie bereits erwahnt bendtigt man fur eine dreidimensionale Bestimmung des
Empféangersegments freie Sicht zu mindestens vier Satelliten. Aus diesem Grunde hat
die Anordnung der Satellitenbahnen (Orbits) und der einzelnen Satelliten im Weltraum
so zu erfolgen, dass die Bedingung von mindestens vier verfugbaren Satelliten weltweit

erfullt werden kann.

Beim Entwurf der Satellitenkonstellation sind folgende Aspekte von Bedeutung:
(vgl. Hartl, Thiel, 1984)

+ Grole Bahnhohen sind geringen Bahnhthen zu bevorzugen, da bei grof3en
Bahnhohen eine geringere Anzahl von Satelliten ben6tigt wird.
+ Geneigte Bahnen sind gegenuber Polbahnen vorzuziehen, um unnétige

Satellitenanhdufungen an den Polen zu vermeiden.
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+ Gleichverteilung der Satelliten ermdglicht eine komplette Abdeckung bei
minimalem Aufwand.
+ Symmetrie der Satellitenbahnen bewirkt, dass auf alle Satelliten die moglichst

gleichen Storfaktoren wirken.

Bahnebenen
A B C D
&2 @82/ ®D4

/ / /
/ @c /./m

B1 / /
o .

/ @c2 @05

/./C3 // Lénge'des
aufsteigenden
o / ’/D . Knotens
c4
/
/
354°

Abbildung 3.7:  Anordnung der Satelliten in den Bahnebenen A — F
(18.08.2002, UT 12:00 Uhr), Quelle: Bauer (2003)

Die Satellitenkonstellation besteht aus sechs Satellitenbahnen (A — F) und derzeit
30 Satelliten®. Im aufsteigenden Knoten sind die Bahnebenen um je 60° voneinander
getrennt und jeweils um 55° zur Aquatorebene geneigt. Die Umlaufzeit eines Satelliten
betragt genau einen halben Sternentag. Da sich die Erde an einem Sternentag um genau
360° dreht, nehmen die Satelliten nach zwei Umdrehungen wieder die gleiche Position
relativ zur Erde ein. Der Satellit erscheint aber dem Beobachter jeden Tag um vier

Minuten fruher, da ein Sternentag um 4 Minuten kirzer ist als ein Sonnentag.

Wie in Abbildung 3.8 gut erkennbar ist, besteht ein GPS-Satellit aus Sende- und
Empfangsantennen sowie Sonnenpaddel zur Stromversorgung. Die kleinen Antennen-
stébe sind L-Band-Antennen zur Ausstrahlung der Satellitensignale. Hingegen die groRRe
Antenne ist eine S-Band-Antenne, welche als Sende- und Empfangsantenne den Kontakt
zum Kontrollzentrum herstellt Ein Sonnenpaddel ist rund 7,2 m2 groR und richtet sich
stets automatisch auf die Sonne aus. Darlber hinaus beinhaltet ein Satellit einen
Mikroprozessor zur Steuerung der Satellitenfunktionen und zwei Rubidium und
Césium-Frequenznormale (Atomuhren). Das Gesamtgewicht eines Satelliten belduft
sich auf rund 840 kg. (vgl. Bauer, 2003)

8 Stand: 9. April 2007
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines Block 11/11A GPS-Satelliten
Quelle: Seeber (2003)

Jeder GPS-Satellit sendet standig Signale auf folgenden Frequenzen aus:

« Tragerfrequenz L: 1575,42 MHz (A,=0,19m),
+ Tréagerfrequenz Ly: 1227,60 MHz (A,=0,24m).

Beide Tragerfrequenzen werden aus der Grundfrequenz von 10,23 MHz abgeleitet.

Grundfrequenz
10,23 MHz T + ¢
* 154 Tragerfrequenz L1 C/A-Caode P-Code
o 1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz
*120 Tragerfrequenz L2 P-Code
» 1227,60 MHz 10,23 MHz
50 Bits/Sekunde Navigationsnachricht

Abbildung 3.9: GPS-Signalstruktur

Auf der Tragerwelle L, sind jeweils der C/A-Code (Course/Acquisition Code) mit
1,023 MHz und der P-Code (Precision Code) mit 10,23 MHz aufmoduliert. Die

Tragerwelle L, beinhaltet lediglich einen Code, ndmlich den P-Code mit 10,23 MHz.
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Beide Codes werden als PRN Codes (Pseudo Random Noise) bezeichnet, da
Informationen (ber den Aussendezeitpunkt des Signals in Form von scheinbar
zufallsdhnlicher Anordnung der Werte von ,,+1* und ,-1* weitergegeben werden.
(vgl. Bauer, 2003)

Dariiber hinaus wird das ausgesendete Signal um die die Navigationsnachricht, welche

Informationen tber die Bahndaten enthalt, erganzt.

Die Codierungen lassen sich durch folgende Formeln mathematisch beschreiben:

Ly=A,*P;(t)* D;(t)*cos(w,t+@,(t) )+ AgxG;(t)* Di(t)*sin (w, t+epy (1))  (3.6)
L,y=B *P,(t)* Di(t)*cos(wltJr cpz(t))

(vgl. Bauersima, 1982, Spilker, 1980)

Definition  Bedeutung

i Nummer des Satelliten

f, 1575,42 MHz

f, 1227,60 MHz

w; 2 f

w, 2 f,

t Zeitangabe der Atomuhr des jeweiligen Satelliten

@ (1) Summe aus Kreisfrequenzabweichung und Phasenrauschen der
Frequenzen

P.(t) P-Code Modulationssignal

G, (1) C/A-Code Datensignal

D, (1) Daten-Code Modulationssignal

A, Aq Die relativen (dimensionslosen) Amplituden von P;(t) und G;(t)
an der Tragerfrequenz f

B, Die relative (dimensionslose) Amplitude des P;(T) Modulations-

signals der Tragerfrequenz f

Tabelle 3.4: Definitionen zu Formel 3.6
(vgl. Bauer, 2003)

Fur detaillierte Betrachtungen wird der Leser auf die einschlagige Fachliteratur

verwiesen.
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3.2.3 Kontrollsegment

Als Aufgaben des Kontrollsegments nennt Bauer (2003) die

+ Beobachtung der Satellitenorbits und Extrapolation der Bahndaten,
+ Beobachtung der Satellitenuhren und Extrapolation ihres Verhaltens,
+ Ubersendung der Vorhersagen iiber Bahndaten und Uhrenverhalten zur

Weitergabe an das Benutzersegment.
Zur Losung dieser Aufgaben stehen folgende Stationen zur Verfugung:

+ Colorado Springs (USA): Master Control Station, Monitor Station,

+ Cape Canaveral (USA): Monitor Station, Ground Antenna,

+ Kwajalein (Atoll der Marshall Insel): Monitor Station, Ground Antenna,
+ Diego Carcia (Indischer Ozean): Monitor Station, Ground Antenna,

+ Ascension (sudlicher Atlantik): Monitor Station, Ground Antenna,

« Hawaii: Monitor Station.

Colorado fo]
Springs —

é Cape
. 7 Canaveral ‘ Kwajalein \
Hawaii /0 \
. A
Aé/é.c;xsion Diego Garcia
|| Master Control Station /\ Ground Antenna @ Monitor Station

Abbildung 3.10: GPS-Kontrollsegment
Quelle: Bauer (2003)

Die Monitorstationen (Monitor Station) fiihren Code- und Phasenmessungen zu den
jeweils sichtbaren Satelliten durch und korrigieren die Messungen beziiglich
troposphérische und ionospharische Refraktion. Daruiber hinaus wird das Messrauschen
durch Glattung mit den Phasendaten verringert. Die korrigierten Pseudostrecken werden

an die Master Control Station weitergegeben.
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Daraufhin berechnet die Master Control Station die Satellitenbahndaten und das
Verhalten der Satellitenuhren. Diese Berechnungen werden als Navigationsnachricht
(Navigation Message) zusammengestellt und die Bodenantenne (Ground Antenna)
sendet im Anschluss die Navigationsnachricht an den jeweiligen Satelliten.
(vgl. Bauer, 2003)

3.2.4 Benutzersegment

Unter Benutzersegment versteht man ein Gerat, welches Satellitensignale empfangt und

in weiterer Folge die dreidimensionale Position des Empféangers berechnet.

GPS-Empfanger reichen von preislich glnstigen Handhelds fur den Freizeitbereich bis

hin zu hochprazisen Satellitenvermessungssystemen flir den geodatischen Einsatz.
Als Hauptkomponenten einer Satellitenempfangsanlage nennt Seeber (1989):

+ Antenne mit VVorverstarker,

+ Hochfrequenzteil fir Signalidentifizierung und Signalverarbeitung,

+ Mikroprozessor fur Empfangerkontrolle, Datenerfassung und Navigations-
l6sung,

+ Nutzerkommunikation, Bedienungs- und Anzeigefeld, Datenspeicherung,

+ Prazisionsoszillator,

+ Stromversorgung.

\/

Antenne - Signal- | Mikroprozessor | N Dat;:fgrigher
Vorverstarker prozessor - Navigationsrechner | P
Kommunikation
'Y 'Y
L
Prazisions- Nutzer- _ Stromver-
oszillator kommunikation h sorgung

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau eines GPS-Empfangers
(vgl. Seeber, 2003)
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3.2.5 Positionsbestimmung

Das grundlegende Prinzip zur dreidimensionalen Positionsbestimmung beruht auf der
Messung von so genannten Pseudoentfernungen zwischen dem Nutzer und mindestens
vier Satelliten. Mithilfe der GPS-Navigationsnachricht werden die Koordinaten des
jeweiligen GPS-Satelliten berechnet. Durch Code- und Phasenmessung wird die
Entfernung zwischen dem Benutzersegment und dem GPS-Satellit ermittelt. Somit
kdnnen bei Messungen zu vier Satelliten die Koordinaten der Benutzerantenne errechnet

werden.

Bei einer GPS-Messung zu nur einem Satelliten liegt die Position des Benutzers

irgendwo auf einer imaginaren Kugeloberflache (Abbildung 3.12).

. . ) Schnittkreis
Abbildung 3.12: Imaginére Kugeloberflache
bei einem Satellit. Abbildung 3.13: Schnittkreis bei zwei Satelliten.
Quelle: Hurn (1989) Quelle: Hurn (1989)

Eine Messung zu zwei Satelliten (Abbildung 3.13) ermdglicht den Benutzerstandpunkt
auf einen Schnittkreis einzugrenzen. Es ist jedoch nicht mdoglich, die Position des

Benutzers eindeutig zu bestimmen.

Abbildung 3.14: Schnitt von drei imaginéaren Kugelschalen
Quelle: Leica (2000)
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Erweitert man die Messung auf drei Satelliten, ist eine dreidimensionale
Positionsbestimmung (Abbildung 3.14) theoretisch moglich. Der Benutzerstandpunkt
waére aufgrund der geometrischen Konstellation eindeutig dreidimensional bestimmbar.

Es kommt jedoch eine vierte Unbekannte, der Uhrenfehler, hinzu.

In den Satelliten werden hochpréazise Atomuhren zur Zeitmessung eingesetzt. Bei den
Empfangersegmenten muss jedoch aus Kostengrinden auf den Einsatz von hoch-
genauen Atomuhren verzichtet werden. Da die Ermittlung der Entfernung zu den
Satelliten durch Zeitmessung erfolgt, wird das Ergebnis der Streckenmessung durch den
Uhrenfehler in den Empfangersegmenten verfalscht. Die ermittelten Strecken werden
deshalb als Pseudostrecken bezeichnet. Um den Uhrenfehler ausgleichen zu kénnen,
bendtigt man deshalb eine vierte Pseudostrecke. In Abbildung 3.15 wird die
Auswirkung des Uhrenfehlers graphisch illustriert, wobei die Darstellung auf die zweite

Dimension reduziert wird.

Abbildung 3.15: Auswirkung des Uhrenfehlers
Quelle: Hurn (1989)

Die Messung der Pseudostrecken vom Benutzersegment zum Satellitl und zum
Satellit 2 ergeben den Schnittpunkt A. Aufgrund der verfalschten Messungen durch den
Uhrenfehler weicht jedoch der ermittelte Schnittpunkt A vom wahren Schnittpunkt B
ab. Durch Hinzunahme eines weiteren Satelliten kann der Uhrenfehler beseitigt werden,
obwohl vorerst kein eindeutiger Schnittpunkt erzeugt werden kann. Jedoch die
Algorithmen in den Mikroprozessoren der Empféngersegmente verandern die Distanzen
der Uhrenfehler solange, bis sich genau die Kreise in einem Punkt treffen und die wahre
Position (Schnittpunkt B) wiedergeben. (vgl. Hurn, 1989)
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3.2.6 GPS-Navigationsnachricht

Zur Positionsbestimmung in Echtzeit bendtigt man die GPS-Navigationsnachricht
welche aus 1.500 Bit besteht. Die Ubertragung dauert rund 30 Sekunden. Die 1.500 Bit

bilden einen Frame (Rahmen), welcher wiederum in finf Subframes unterteilt wird.

FRAME

A
v

+— Subframe 1 —P=@— Subframe 2—B» 4 Subframe 3 5 | <4 Subframe 4 5 | <4 Subframe 5 9

1J2]a[als[s[r]8 o]0 t[2a]als]6 v I8 loTo[1]2[3]a[s 6|7 Is]o lo|t[2]a]aTs 6 ]r]8 Jo]o[t]2]3]4 516 778 8]0
s3 s3 s3 s3| Amanach |53
1/0|Uhrkorrektion | /0| Bahndaten | /0| Bahndaten |,/0( Refraktions- | /0| Almanach
=T =T T f-|z| modell kT

CLLCL PP e e e e e e e e

Abbildung 3.16: GPS-Nachricht — Grobstruktur
Quelle: Bauer (2003)

Zur Berechnung der Satellitenkoordinaten werden im Subframe 2 und Subframe 3 die
Parameter der Satellitenbahn Gbermittelt. In Subframe 4 und Subframe 5 werden die
Bahndaten der Satelliten in vereinfachter Form (Almanachdaten) zur Vorhersage der
Satellitenpositionen bereitgestellt. (vgl. Bauer, 2003)

Definition  Bedeutung

M, Mittlere Anomalie

An Korrekturglieder zur mittleren Winkelgeschwindigkeit

e Exzentrizitat der Bahnellipse

Ja Quadratwurzel der groRen Halbachse der Bahnellipse

Q, Parameter fir die Rektaszension des aufsteigenden Knotens

iy Inklination zur Referenzzeit t(r)

w Argument des Perigdums

Q Zeitliche Anderung der Rektaszension des aufsteigenden Knotens

[ Zeitliche Anderung der Inklination

Cyer Cus Korrekturglieder zum Argument der Breite
CrosCps Korrekturglieder zum Radiusvektor
Cic» Cis Korrekturglieder zur Bahnneigung
t(r) Referenzzeit der Ephemeriden
Tabelle 3.5: Parameter der Satellitenbahn

(vgl. Bauer, 2003)
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3.2.7 GPS-Systemzeit

Global Positioning System funktioniert in einem eigenen Zeitsystem. Die so genannte
GPS-Systemzeit wird durch eine Wochennummer und die Sekunden innerhalb der
Woche angegeben. Eine GPS-Woche startet um Mitternacht zwischen Samstag und
Sonntag. Somit kénnen maximal 604.800 Sekunden innerhalb einer Woche erreicht
werden. Anfangsepoche fir die GPS-Zeit ist der 5. Januar 1980, UTC 0 Uhr. Aufgrund
der Schaltsekunden in der UTC-Zeitskala und der Drift in der Hauptuhr entfernen sich
die Zeitsysteme UTC und GPS voneinander. Seit 1. Januar 2006 betragt die Differenz

zwischen den beiden Zeitsystemen 14 Sekunden.

Das International Earth Rotation Service, IERS, weist die aktuellen Schaltsekunden
zwischen der internationalen Atomzeit (Temps Atomique International, TAI) und UTC
auf deren Homepage® aus. Die Abweichung zwischen TAI und GPS ist konstant und
betragt 19 Sekunden. Laut Angaben des IERS besteht zwischen UTC und TAI seit
1. Januar 2006 eine Abweichung von 33 Sekunden und stimmt somit mit der ange-
gebenen 14 Sekunden zwischen UTC und GPS tberein (GPS = TAI — 19 Sekunden).

Die Wochennummer der GPS-Navigationsnachricht wird jeweils bei Erreichen der
Woche 1.042 auf die Woche Null zuriickgesetzt, da nur zehn Bits fur die
Wochennummer in der Navigationsnachricht zur Verfligung stehen. (vgl. Hofmann-
Wellenhof et al., 2001)

Die GPS-Systemzeit wird durch die Atomuhren in der Master Control Station definiert.
Durch unregelmaliige Frequenzfehler der Oszillatoren in den Satelliten unterscheidet
sich die jeweilige Satellitenuhr von der GPS-Systemzeit. Die Korrektur der Satellitenzeit
auf die GPS-Systemzeit wird durch die GPS-Navigationsnachricht ermdglicht, da diese
die Zeitdifferenz beinhaltet. (vgl. Seeber, 2003)

3.3 Digitale Hohenmodelle

In diesem Kapitel werden die fir diese Thesis relevanten digitalen Hohenmodelle, die

Methoden zur Datenerfassung und die Datenstrukturen beschrieben.

Unter dem Begriff Digitales Hohenmodell, DHM, versteht man eine mathematische

9 http://hpiers.obspm.fr/eoppc/bul/bulc/UTC-TAL history (9. April 2007)
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Modellierung einer nicht nadher definierten Oberflache. Der Begriff DHM wird
falschlicherweise oft als Synonym zum DGM verwendet, obwohl er eigentlich eine
Verallgemeinerung auf eine beliebige Flache darstellt. Die englischen Bezeichnungen
lauten Digital Elevation Model, DEM, und Digital Height Model, DHM.
(vgl. Mandlburger, 2006)

In dieser Thesis wird der Begriff DHM als Oberbegriff fur alle speziellen Oberflachen
(wie DGM oder DOM) verwendet.

In der Regel versteht man unter einem DHM eine Funktion (Formel 3.7), mit welcher

jeder beliebigen Position ein eindeutigen Hohenwert zugewiesen wird.

z=f(x,y) 3.7)

Mit dieser bivariaten Funktion ist es jedoch nicht mdglich, Gberhdngende Felswande zu
modellieren. Aus diesem Grunde werden solche Modelle als 2,5D-H6henmodelle
bezeichnet. In der Praxis hat sich die Beschreibung von Oberflachen mit 2,5D-Modellen
durchgesetzt, da ein Grofteil der Erdoberflache auf Basis dieser Definition abgebildet

werden kann. (vgl. Mandlburger, 2006)

Da sich in dieser Thesis die Anwendung von digitalen H6henmodellen rein auf 2,5D-

Modellen beschrankt, wird auf eine Diskussion von 3D-Modellen verzichtet.

3.3.1 Digitales Gelandemodell, DGM

Ein digitales Gelandemodell, DGM, beschreibt die Erdoberflache in digitaler Form. Es
représentiert die Topographie ohne Vegetation und ohne Kunstbauten. Hingegen
BaumaRnahmen, welche sich nicht vom Geldnde abheben wie Stralen und Damme,
werden dennoch im DGM abgebildet. Die englischen Bezeichnung lautet Digital
Terrain  Model, DTM. Digitale Gelandemodelle werden zum Beispiel als
Planungsgrundlage fur den StraBenbau, Wasserbau oder bei der Orthophotoerstellung
benotigt.
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3.3.2 Digitales Oberflachenmodell, DOM

Das digitale Oberflachenmodell, DOM, beinhaltet im Gegensatz zum DGM die
Gelandeoberflache inklusive der Vegetation, Kunstbauten, Stromleitungen und vieles
mehr. Grundséatzlich handelt es sich um alle Objekte, welche der Beobachter aus der

Vogelperspektive als Erstes wahrnimmt.

Im offenen Gelande stimmen DGM und DOM {berein. Im verbauten und bewachsenen

Bereich liegt das DOM uber dem DGM. Die englischen Bezeichnungen lauten Digital
Surface Model, DSM, und Digital Canopy Model, DCM.

,.,‘i; : gy ?f*’g
Abbildung 3.18: Visual

erung eines DOM als Schummerungsbild
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3.3.3 Methoden zur Datenerfassung

Zur Erfassung von digitalen Hohenmodellen stehen unterschiedliche Methoden zur
Verfligung. Die Auswahl der geeignetsten Erfassungsmethode wird durch Faktoren wie

erforderliche Genauigkeit, GebietsgroRe und Wirtschaftlichkeit bestimmt.

3.3.3.1 Terrestrische Vermessung

Die tachymetrische Punktbestimmung ist aus historischer Sicht die klassische
Aufnahmemethode zur Gelédndeerfassung. Dabei wird mit einem Tachymeter (Theodolit
mit integriertem Distanzmesser) Richtungswinkel, Zenitdistanz und Schrégdistanz zu
einem Reflektor bestimmt. Durch Anschluss der Messungen an das Festpunktfeld™® wird

eine Bestimmung der Messpunkte im Landeskoordinatensystem ermdglicht.

Die terrestrische Vermessung ist eine préazise Aufnahmemethode, mit welcher
Genauigkeiten im Zentimeterbereich erreicht werden. Bei einer groRflachigen
Aufnahme ist sie jedoch aus wirtschaftlichen Griinden nicht vertretbar. Dartiber hinaus
ist sie zur effizienten Erstellung eines digitalen Oberflachenmodells, welches bei

Sichtbarkeitsanalysen benétigt wird, nicht geeignet.

Abbildung 3.19: Gelandeaufhnahme mit Tachymeter
Quelle: Zeiske (2000)

10 In Osterreich ist das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen,BEV fiir das Festpunktfeld
verantwortlich.
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3.3.3.2 Global Positioning System

GPS soll hier als Methode zur Datenerfassung nur kurz erwahnt werden, da eine

Diskussion bereits in Kapitel 3.2 erfolgte.

Durch Verwendung von Korrekturdatendienste (Korrektur der Pseudostrecken)
kdnnen Genauigkeiten im Millimeterbereich erreicht werden. Fur gro3flachige Geléande-
aufnahmen ist GPS jedoch aus wirtschaftlicher Sicht nicht vertretbar. Dariber hinaus ist
GPS, ebenso wie die terrestrische Vermessung, zur Erstellung eines DOM nicht
geeignet, da sich Bebauung und hoher Bewuchs nur schwer vom Boden aus

héhenmallig genau bestimmen lassen.

3.3.3.3 Photogrammetrie

Bei der Luftbildauswertung (Photogrammetrie) wird aus zwei benachbarten Luftbildern,
welche sich um mindestens 60 % Uberdecken, ein dreidimensionales Modell

(Stereomodell) erzeugt.

Mit einem photogrammetrischen Auswertegerdt werden die Luftbilder relativ
zueinander orientiert (relative Orientierung). Durch Verwendung von Passpunkten l&sst
sich das Stereomodell anschlieBend in das jeweilige Landeskoordinatensystem
transformieren (absolute Orientierung) und Objekte kénnen nun lage- und héhenmaRig

ausgewertet werden.

Mandlburger (2006) bezeichnet die photogrammetrische Messung aus Stereobildern als
»Standardmethode der grof3flaichigen DGM-Datengewinnung®. Bei digitalen Auswerte-
geréaten erfolgt eine vollautomatische Hohenmessung (DGM und DOM) durch Einsatz
von Bildkorrelation. Dies ermdéglicht Hohenauswertungen von grof3flachigen Bereichen

zu wirtschaftlichen Konditionen.

Der mittlere Punktabstand der Héhenmessungen liegt zwischen 10 und 50 m. Die Lage-
und Hohengenauigkeit ist abhéngig von der Flughthe und der Kamerabrennweite.
Dabei kdonnen Genauigkeiten zwischen 20 cm und 100 cm erreicht werden.

11 Flachendeckende Korrekturdatendienste in Oberdsterreich werden vom Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen und von der Energie AG angeboten.



3 Theoretische Grundlagen 35

3.3.3.4 Airborne Laser Scanning

Das flugzeuggetragene Laserscanning (Airborne Laser Scanning, ALS) ist eine stark
automatisierte Aufnahmemethode zur Erfassung topographischer Hoheninformationen.
Bei der Laserscannermessung wird ein Laserstrahl quer zur Flugrichtung abgelenkt und
tastet dabei das Gelande streifenweise ab. Es werden rund 70.000 Messungen pro
Sekunde durchgefiihrt. Der ausgesendete Laserstrahl wird auf der Erdoberflache, der
Vegetation oder der Bebauung reflektiert und Teile des Signals gelangen an die
Empfangseinheit. Die Entfernung kann aus der Laufzeit des Signal errechnet werden.
Ergédnzend dazu werden Pulsraten zwischen einem und 10 Punkte/m? erreicht. Eine

derartig hohe Punktdichte ist mit anderen Aufnahmemethoden nur schwer zu erreichen.

Bei Vegetation sind auch Mehrfachreflexionen méglich. Damit ist gemeint, dass der
erste Impuls (First Pulse) maglicherweise an einer Baumkrone reflektiert wird und der

letzte Impuls (Last Pulse) am Gelédndeboden erfolgt.

Aufgrund der Aufzeichnungen First Pulse und Last Pulse kénnen aus den Rohdaten ein
Digitales Oberflachenmodell, DOM, und ein Digitales Geldandemodell, DGM,

extrahieren werden.
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Abbildung 3.20: Schematische Darstellung First-Pulse (griin), Last Pulse (braun)
Quelle: TopScan

Zur Berechnung der jeweiligen Position des Sensors im Raum bendtigt man ein Global
Positioning System und eine inertiale Messeinrichtung (engl. Inertial Measurement
Unit, IMU).

Die typische Messgenauigkeit von ALS-Systemen betragt laut Mandlburger (2006)
10 bis 20 cm.
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Abbildung 3.21: Messprinzip - Airborne Laserscanning
Quelle: TopScan

3.3.4 Datenstrukturen

Im Folgenden sollen nun zwei wichtige Datenstrukturen zur Speicherung von
2,5D-Hohenmodellen erldutert werden. Die Diskussion beschrankt sich dabei auf die
Datenstruktur von Punktwolken. Hybride Modelle, welche auch das Einbinden von
Gelandekanten zur Verbesserung eines DHM ermdglichen, sind fiir diese Thesis nicht

von Bedeutung.

3.3.4.1 Vektormodell

Das Vektormodell verspeichert jede Hohenquote in Verbindung mit dem dazugehorigen
Rechts- und Hochwert. Ergédnzend dazu missen die Punkte nicht in einem regelmaRigen
Abstand zu einander angeordnet sein, wie es beim Rastermodell der Fall ist. Der
Nachteil besteht jedoch darin, dass das Vektormodell im Vergleich zum Rastermodell
bei gleicher Punktanzahl mehr Speicherplatz benétigt, da fur jeden Punkt ein
Koordinatentrippel verspeichert werden muss. Ein Shapefile mit Massenpunkten stellt
zum Beispiel ein Vektormodell dar. Als Austauschformat fir Punktdaten im
Vektormodell ist das X/Y/Z-Format (Rechtswert/Hochwert/H6he) weit verbreitet.
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Abbildung 3.22: Unterschiede beim Vektor- und Rastermodell in der Datenstruktur

3.3.4.2 Rastermodell

Das Datenformat GRID von Environmental Systems Research Institute, ESRI, welches
ArcGIS bei der Hillshade Funktion verwendet, besitzt die Datenstruktur eines
regelmaRigen Rasters. Dabei ist die X/Y Ebene als rechtwinklige Matrix angeordnet,
welche aus aneinandergereihten quadratischen Rasterzellen besteht. Der Einsetzpunkt
einer Rasterzelle ist jeweils die Rastermitte, welche auch den Hohenwert zugewiesen

bekommt. Der reprasentative Punkt fiir die Hohe ist somit der Zellmittelpunkt.

Ergdnzend dazu ist das Rastermodell bei der Verspeicherung der HoOhendaten
platzsparend, da neben den X/Y Koordinaten eines Eckpunktes und der Rasterabstand,
immer nur die jeweilige Punkthdhe gespeichert wird. Als Austauschformat fir
Rasterdaten wird das ASCII-GRID h&ufig verwendet.

3.4 Sichtbarkeitsanalysen mit der Software ArcGIS 9.1

Unter Sichtbarkeitsanalysen versteht man in dieser Thesis Untersuchungen hinsichtlich
der Sichtbarkeit vom einem Standpunkt (GPS-Empfénger) zu Zielobjekten (GPS-
Satelliten) anzustellen. Der Vektor vom Empfangersegment zu einem Satellit wird dabei
als Sichtlinie (Line of Sight, LoS) bezeichnet.

Im Konkreten gilt es fir den Zeitpunkt (t) zu klaren, zu welchen Satelliten eine freie

Sichtverbindung besteht und somit ein Satellitensignal empfangen werden kann, und zu
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welchen Satelliten aufgrund von Vegetation, Bebauung oder Topographie keine
Sichtverbindung besteht (Abschattung von GPS-Satelliten). In Abbildung 1.4 ist die
Sichtlinienproblematik schematisch dargestellt.

Fur generelle Sichtbarkeitsbestimmungen, unter Einbeziehung von digitalen
Hohenmodellen, bietet die Software ArcGIS 9.1 mit der Extension Spatial Analyst

folgende Funktionen an:

+ Viewshed Funktion

+ Hillshade Funktion

3.4.1 Viewshed Funktion

Als Eingangsdaten benétigt die Viewshed Funktion ein DHM, welches die potentiellen
Sichthindernisse enthédlt (DGM oder DOM) und einen oder auch mehrere

Beobachterstandpunkte.

Der Viewshed-Algorithmus erzeugt als Ergebnis ein Rastermodell (GRID), welches fiir
jede Rasterzelle die Anzahl der sichtbaren Objekte als Zellenwert verspeichert. Dabei
werden von jeder Rasterzelle LoS-Analysen zu jedem Beobachterpunkt unter
Berlicksichtigung des zugrunde liegenden DHM durchgefiihrt. Als haufiger
Anwendungsbereich der Viewshed Funktion soll hier das Auffinden von geeigneten

Positionen fiir Funkmasten oder Aussichtswarten genannt werden.

Die Sichtbarkeitsbestimmung vom GPS-Empfanger zu den GPS-Satelliten sollte in
dieser Thesis urspringlich mit der Viewshed Funktion geldst werden. Im Zuge der
Realisierung stellte sich jedoch die Viewshed Funktion als ungeeignet heraus, da die
Beobachterstandpunkte innerhalb des DHM-Ausschnitts liegen miissen. GPS-Satelliten
sind jedoch rund 20.000 km vom Empfangersegment entfernt und liegen in der Regel

auerhalb des Bearbeitungsbereiches.

Dariiber hinaus wurde auch die Maglichkeit geprift, die Satelliten rechnerisch tber den
Sichtlinienvektor so weit heranzuziehen, dass die Satelliten innerhalb des DHM liegen.

Dies wiirde ein Ubergehen der Limitierung der Viewshed Funktion ermdglichen.

Bei genauerer Beobachtung stellte sich jedoch diese Moglichkeit als nicht zielflihrend
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heraus, da sich die LoS und somit der Richtungswinkel und Héhenwinkel zum Satellit,
jeweils von Rasterzelle zu Rasterzelle andert. Dies soll schematisch mit Hilfe der
Abbildung 3.23 veranschaulicht werden.

Die Viewshed Funktion erweist sich zur Ermittlung von GPS-Abschattungen als
ungeeignet.

GPS-Satellit,
Position im Orbit

GPS-Satellit, / /
rechnerisch

8
herangezogen ~
/ GPS-Satellit,

/ Position im Orbit

l / _ ==
\,05/

GPS-Satellit, rechnerisch 6/
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— / Abweichung

l / - Hohenwinkel

Rover 2 ¥ Rover 1 Rover 2
<«+—Ausdehnung des DHM———» -<«+—Ausdehnung des DHM——»

Abbildung 3.23: Schematische Darstellung der Viewshed-Problematik im Grundriss und Aufriss

3.4.2 Hillshade Funktion

Als Eingangsdatensatz benétigt die Hillshade Funktion ebenfalls ein DHM mit den

potentiellen Sichthindernissen.

Der Hillshade Algorithmus simuliert eine Beleuchtung des Bearbeitungsgebietes mit
einer fiktiven Lichtquelle. Die Position des Beleuchtungskorpers zum DHM wird durch
Eingabe des Richtungswinkels (engl. Azimuth) und Hdhenwinkels (engl. Altitude,
Elevation) der Lichtquelle festgelegt. Erganzend dazu ermdglicht eine Aktivierung der

Option Model Shadows eine Ermittlung jener Bereiche, welche im Schatten liegen.
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Als Ergebnis wird ein Rastermodell (GRID) erzeugt, welches fur jede Rasterzelle den
jeweiligen Intensitatswert der aufgetroffenen Strahlung beinhaltet. Ein solches
Schummerungsbild erweist sich bei der Visualisierung von Ho6henmodellen als
hilfreich, da Strukturen und Ausformungen der Oberflache herausgehoben werden
(Abbildung 4.14).

In dieser Thesis werden alle Sichtbarkeitsbestimmungen mit der Hillshade Funktion
gelost. Ersetzt man die fiktive Lichtquelle gedanklich durch einen Satelliten, so ist es
maoglich, fiir jede Rasterzelle des zugrunde liegenden Hohenmodells die Sichtbarkeit zu
bestimmen. Das erzeugte Schummerungsbild weist im Schatten liegende Rasterzellen
den Wert Null zu und bestimmt somit jene Bereiche, welche vom Satelliten aus gesehen
nicht sichtbar sind. Hingegen Rasterzellen mit einem positiven Intensitatswert verfligen

uber eine freie Sichtverbindung.
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung von Richtungswinkel und Hohenwinkel
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4 Applikationsentwicklung

Nachdem in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen rund um die VVorhersage von GPS-
Abschattungen erldutert wurden, befasst sich Kapitel 4 nun mit der Applikations-
entwicklung des Werkzeuges Abschattung von GPS-Satelliten. Es wird dabei im
Folgenden auf die Entwicklungsumgebung, die Ein- und Ausgabeschnittstellen sowie

auf die Simulationsprozesse eingegangen.

4.1 Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten erfolgt mit den
Softwareprodukten Microsoft Visual Studio 6 professional und ESRI ArcGIS 9.1 in
Verbindung der Extension Spatial Analyst. Es wird dabei die objektorientierte
Programmiersprache Visual Basic verwendet, welche ein Zugreifen auf das ArcObjects
Objektmodell von ESRI ermdglicht. ArcObjects basiert auf der Component Object
Model, COM Architektur von Microsoft. Dies ermoglicht ein problemloses Einbinden
von ArcObjects-Komponenten in die Entwicklungsumgebung von Microsoft Visual
Studio.

Die Applikation Abschattung von GPS-Satelliten ist grundsatzlich eine kompilierte
(EXE-Datei) und somit eigenstandige Software. Da jedoch bei der Programm-
ausfuhrung mit Hilfe von ArcObjects auf ArcGIS-Funktionalitaten zugegriffen wird,
bendtigt man zum Ausfuhren der Applikation ebenso eine ArcGIS Lizenz (Version 9.1
oder hoher) sowie eine Spatial Analyst Lizenz.

Darliber hinaus wird die Komponente MSCAL.OCX zum Einbinden einer
Kalenderfunktion in die Applikation benétigt. Diese Komponente wird mit dem
Programmpaket Microsoft Office automatisch mitinstalliert und registriert. Microsoft
bietet die Datei MSCAL.OCX auch kostenlos zum Download auf deren Homepage®? an.

Sollte ein Herunterladen der Datei notwendig sein, so muss diese in das Unter-

12 http://download.microsoft.com (9. April 2007)
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verzeichnis SYSTEM32 des WINDOWS Verzeichnisses kopiert und anschlieBend mit
dem Befehl REGSVR32 MSCAL.OCX (Abbildung 4.1) registriert werden.

e

Ausfiihren -\

- Geben Sie den Mamen eines Programms, Crdners,
Daokuments ader einer Internetressource an,

Offnen: | REGSYRIZ MSCAL. 0Ty W

o4 ] [ ahbbrechen ] [Qurchsu::hen...

Abbildung 4.1:  Registrierung der Komponente MSCAL.OCX

Die graphische Benutzeroberflache der Applikation wurde schematisch mit vier
Registerblattern zur Benutzereingabe und einem Protokollfenster zur Ausgabe von
Meldungen und Anzeige des Berechnungsfortschrittes aufgebaut (Abbildung 4.2 bis
Abbildung 4.5). Daruber hinaus wurden Routinen zur Durchfuhrung von Plausibilitats-

kontrollen der Benutzereingaben integriert.

Durch Ausfiihren der Datei GPS-ABSCHATTUNG.EXE lésst sich die Applikation

starten.

4.2 Schnittstellen

Um eine Simulation der jeweiligen Satellitenkonstellation mit der Applikation
Abschattung von GPS-Satelliten durchzufihren, werden vom Benutzer einige
Informationen, wie Zeitangaben der Messepoche, Stationskoordinaten, Auswahl des
DHM und weitere Angaben bendtigt. Solche Programmeingaben werden in dieser

Thesis als Eingabeschnittstellen bezeichnet.

Nach Simulationsende liegen die Ergebnisse im Rasterformat GRID und im Textformat
vor. Diese Programmausgaben werden in weiterer Folge als Ausgabeschnittstellen

bezeichnet.
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4.2.1 Eingabeschnittstellen

4.2.1.1 Registerblatt Messepoche

Das Registerblatt Messepoche ist in folgende drei Bereiche unterteilt:

*

Datum der Messepoche

Beim Starten der Applikation wird automatisch das heutige Datum vorge-
schlagen. Der gewunschte Kalendertag ist durch Anklicken auszuwéhlen.
Uhrzeit der Messepoche

Die Simulationsdauer ist durch Eingabe der Startzeit und Endzeit zu bestimmen.
Ergénzend dazu gilt es die Anzahl der Simulationen innerhalb des Zeitrahmens
zu definieren. Aus diesen Angaben wird der Simulationsintervall so berechnet,
dass gleiche Zeitabstande zwischen den Simulationen entstehen.

Des Weiteren gilt es jenes Zeitsystem auszuwéhlen, auf welches sich die
Zeitangaben beziehen. Die Mitteleuropdische Zeit, MEZ, weicht von der
koordinierten Weltzeit Universal Time Coordinated, UTC eine Stunde ab
(MEZ = UTC + 1 Stunde). Hingegen die Mitteleuropaische Sommerzeit, MESZ,
welche jeweils vom letzten Sonntag des Monats Mérz bis zum letzten Sonntag
des Monats Oktober in den Staaten Mitteleuropas verwendet wird, weicht von
UTC zwei Stunden ab (MESZ = UTC + 2 Stunden).

Stationierung

Hier gilt es, die Stationskoordinaten in Form von Rechtswert, Hochwert und
Gebrauchshohe einzugeben. Ergénzend dazu ist jene Projektion auszuwéhlen,
auf welche sich die Koordinatenangaben beziehen. Zur Auswahl werden dabei
die Projektionen Gaul3-Kruger M28, Gaul3-Kriiger M31, GauR-Kriger M34,
Universal Transverse Mercator, UTM 32 Nord und UTM 33 Nord angeboten.
Bei den Projektionen GauB-Kriiger ist die Eingabe des Hochwertes auch in
gekurzter Form (Kurzungswert -5.000.000) zul&ssig.

Des Weiteren gilt es, den minimalen Héhenwinkel fur den simulierten Empfang
von GPS-Signalen festzulegen. Wie bereits in Kapitel 3.1.2.3 ausgefuhrt, ist fir
geodatische Messungen ein Hohenwinkel von mindestens 15° zu verwenden.
Dariiber hinaus wird auch ein Eingabefeld zur Berlcksichtigung der
Abweichung der Zeitsysteme GPS zu UTC angeboten. Seit 1. Januar 2006

betrégt die Differenz zwischen den beiden Zeitsystemen 14 Sekunden.
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& Abschattungen von GPS-Satelliten
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Abbildung 4.2: Registerblatt Messepoche, Applikation Abschattung von GPS-Satelliten

4.2.1.2 Registerblatt Satellitenbahnen

Das Registerblatt Satellitenbahnen befasst sich mit der Auswahl der erforderlichen

Almanachdatei (Satellitenbahnen der GPS-Satelliten in vereinfachter Form) zur VVorher-

sage der jeweiligen Satellitenkonstellation. Anhand des eingegebenen Datums auf dem

Registerblatt Messepoche errechnet die Applikation automatisch die jeweilige GPS- und

YUMA-Woche. Erganzend dazu wird von der Applikation das Einlesen der Bahndaten

als Almanach-Datei im YUMA-Format unterstiitzt. Fur weiterfihrende Informationen

bezuglich der Almanachdaten im YUMA-Format wird auf das Kapitel 4.3.2.2

verwiesen.

Dem Anwender werden nun zwei Mdglichkeiten zur Auswahl der bendtigen Almanach-

Datei angeboten:

+ Automatischer Download der Almanach-Datei

Diese Option setzt einen Internetzugang voraus. Die Applikation nimmt dabei

Verbindung mit der Homepage des USCG® auf, ladt die jeweils bendtigte

Almanach-Datei automatisch herunter und verspeichert diese in jenem Arbeits-

verzeichnis, welches auf dem Registerblatt Einstellungen festgelegt wird.

+ Manuelle Auswahl der Almanach-Datei

Diese Option ermoglicht ein manuelles Auswahlen der Almanach-Datei aus der

13 http://www.navcen.uscg.gov/ftp/GPS/almanacs/yuma/ (9. April 2007)
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Windows-Verzeichnisstruktur, falls diese bereits auf einem Datentrager vorliegt.
Zum einfachen Navigieren im Verzeichnisbaum werden Steuerelemente zur
Auswahl des Laufwerkes, des gewiinschten Verzeichnisses und zur jeweiligen
Dateiauswahl angeboten. Ergénzend dazu erscheinen beim Anklicken einer
Datei die 13  Zeilen des im  Vorschaufenster

(Abbildung 4.3). Darlber hinaus tberprift die Applikation im Hintergrund, ob

ersten Dateiinhaltes
die GPS-Woche der ausgewahlten Almanach-Datei mit der GPS-Woche der
Messepoche ubereinstimmt. Weichen die beiden Wochen voneinander ab, so

erscheint im Protokollfenster eine Fehlermeldung und ein Starten der Simulation

wird verhindert.

& Abschattungen von GPS-Satelliten
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Abbildung 4.3:  Registerblatt Satellitenbahnen, Applikation Abschattung von GPS-Satelliten

4.2.1.3 Registerblatt DHM

Das Registerblatt DHM dient zum Auswahlen eines digitalen Hohenmodells in der

Windows-Verzeichnisstruktur, welches als ESRI-Raster im Format GRID vorliegen

muss. Wie beim Registerblatt Satellitenbahnen werden auch hier Steuerelemente zum

Navigieren und Auswahlen im Verzeichnisbaum angeboten.

Ein GRID setzt sich immer aus einem INFO-Verzeichnis, welches einige Dateien

beinhaltet, und einer AUX-Datei zusammen. Ergénzend dazu kann auch noch eine RRD-

Datei mit gerechneten Bildpyramiden fir den schnellen Bildaufbau vorliegen.
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Im Steuerelement Dateiauswahl werden immer nur AUX-Dateien aufgelistet. Dateien
mit einer anderen Suffix werden ausgeblendet, um eine bessere Ubersichtlichkeit bei der
Auswahl des DHM zu ermdglichen. Durch Klicken auf die AUX-Datei wird das GRID
ausgewahlt und im Vorschaufenster angezeigt. Das selektierte DHM mit den
potentiellen Sichthindernissen wird zur Ermittlung der jeweiligen Abschattung von
GPS-Satelliten bendtigt. Vorzugsweise sollte als DHM ein digitales Oberflachenmodell,
DOM, zur Verfligung stehen, da dieses neben der Topographie auch die Vegetation und
die Bebauung enthélt. Alternativ kann auch ein digitales Gelandemodell, DGM,
verwendet werden. Hier sind jedoch aufgrund von fehlenden Sichthindernissen

GenauigkeitseinbuBen bei der VVorhersage der sichtbaren Satelliten hinzunehmen.

& Abschattungen von GPS-Satelliten E]@
Messepoche T Satellitenbahnen T DHM T Einstellungen Master Thesis - Master of Science (GIS)
"""""""" Christian Greifeneder, L1260, UNIGIS 2005
Digitales Hihenmodell, DHM als ESRI-Raster (GRIDY Frotakoll

Auswahl eines DHM mit den potientiellen Sichthindernissen
(z B. Digitales Oberflachenmaodell, DOM oder Digitales Gelandemadell, DEM)

| &e: [sECURE DIsK] |

e, UrnhZrRoy_Sdrm, auzx
£ Testdata umnhZmrover_1mm, aux
SAPeustbach
ZADHM
ENUmhZmRover
[infa
(Z3 SchummerungSdm
(Zurmhzmroy_Sdm
([CQumhzmrover_im

* auy Varschau ESRI-GRID

Abbildung 4.4: Registerblatt DHM, Applikation Abschattung von GPS-Satelliten

4.2.1.4 Registerblatt Einstellungen

Auf dem Registerblatt Einstellungen werden folgende Angaben zur Simulation benétigt:

+ Simulationsflache
Hier gilt es die Grolie der Simulationsflache in km2 anzugeben. Es werden dabei
die Grenzen des Bearbeitungsgebietes so gewéhlt, dass eine quadratische
Ausformung des Gebietes mit der angegebenen Station in der Mitte zustande
kommt. Als Eingabewert wird standardmaliig eine Simulationsgréfie von 1 km?
vorgeschlagen. Der Benutzer kann den GrolRenwert abandern, wobei jedoch die

MindestgroRe von 1 ha nicht unterschritten und die MaximalgréRe von 25 km?
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nicht Uberschritten werden darf. Ein Maximalwert von 25 km? rechtfertigt sich
hinsichtlich der Genauigkeit insofern, da die Abweichung des Sichtlinienvektors
vom Empféngersegment zum Satellit maximal 0,010° betrdgt. Beim Standard-
wert von 1 km? betragt die Abweichung des Sichtlinienvektors lediglich 0,002°.

+ Arbeitsverzeichnis
Hier wird vom Benutzer verlangt, den Verzeichnispfad zum Arbeitsverzeichnis
zu definieren. StandardmaRig ist das Arbeitsverzeichnis auf C:\TEMP gesetzt.
Im Arbeitsverzeichnis werden alle Zwischen- und Endergebnisse des
Simulationsvorganges abgespeichert. Die Zwischenergebnisse werden jedoch
nach Abschluss der Simulation wieder geltscht.

+ Ausgabe der Satellitenpositionen
Diese Option ist standardmaRig aktiviert. Durch Klicken auf das Hakchen l&sst
sich die Option wieder deaktivieren. Rechts vom Optionsfeld befindet sich ein
Textfeld, welches den Namen der zu erstellenden Textdatei enthdlt. Der
Vorschlag Sat-Positionen.txt kann vom Benutzer beliebig abgeéndert werden.

+ Ausgabe des Simulationsprotokolls
Die Ausgabe des Simulationsprotokolls wird ebenso mit einem Optionsfeld
geregelt. Dieses ist auch standardméRig aktiviert. Der Vorschlag des

Dateinamens Simulationsprotokoll.txt kann vom Benutzer abgeandert werden.

& Abschattungen von GPS-Satelliten E]@
Messepoche T Satellitenbahinen T DHM T Einstellungen Master Thesis - Master of Science (GIS)
Christian Greifeneder, L1260, UNIGIS 2005
Sirnulationseinstellungen Protokoll

Priifung Benutzereingaben erfolgreich!
Simulationsflache: 1 kmz

Stationskoordinaten im WEs-G4:
arbeitsverzeichnis: |E S TemphSimulation_s0min Breite (Phij: 45° 20' 34,778"

Lange {Lamda): 13* 45'51,42"
Hihe: 442,53 m

[+ Ausgabe Sat, Positionen |Sat—Positionen.txt

Almanachdaten erfolgreich impartiert.

[+ Ausgabe Sim, Promkoll} |Simu|ati0nspr0t3k0|l.b{t 30 GPS-Sateliten geladen.

0 GP3-Satellit{en) nicht verwendbar.

Berechnung Sat.Pos, erfolgreich,
Berechnung Azimut, H.Winkel erfolgreich.
Export: Sat.Pos, {WiES-84) erfolgreich,

DHM Hihe min: 351,64 m
DHM Hishe max: 558,39 m

Durchfihrung von Sichtbarkeitsanalysen
fir 28 Satelliten im Urnkreis von 771,6 m
der Stationierung gestartet ...

Berechnungsfortschritt: 100 %

Sirmulationsende: 21,03,2007 10:17:25
Simulation erfolgreich abgeschlassen!

Abbildung 4.5: Registerblatt Einstellungen, Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
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4.2.2 Ausgabeschnittstellen

4.2.2.1 Satellitenpositionen im System WGS-84 als Textdatei

Die Applikation Abschattung von GPS-Satelliten ermdglicht eine Ausgabe der
Satellitenpositionen zum Zeitpunkt (t). Der Export der Kkartesischen Satelliten-
koordinaten im System WGS-84 erfolgt in Verbindung mit den Attributen Anzahl der
Simulation und GPS-Zeit.

Dartber hinaus wird auch der Sichtlinienvektor von der Stationierung zum jeweiligen

GPS-Satellit durch Richtungswinkel, Hohenwinkel und Entfernung ausgegeben.

Die Zahlenwerte werden dabei in eine Textdatei zeilenweise exportiert, wobei die erste
Zeile den Header mit den Attributbezeichnungen darstellt. Die Ausgabewerte werden

jeweils durch ein Semikolon getrennt und lassen sich dadurch rasch mit einem Tabellen-

kalkulationsprogramm in Zeilen- und Spaltenform aufbereiten (Tabelle 4.1).

Sim Sat GPS-Zeit X-Achse Y-Achse Z-Achse Richtungs- HOhen-  Entfern-

Anz ID  (sek) (m) (m) (m) winkel(°) winkel(°) ung (m)
1 1 284414 12.106.170 -20.357.369 12.166.780 277,399 17,767 23.987.458
1 2 284414 -1555.958 15.550.801 21.261.411 51,029 28,869 22.728.106
1 5 284414 14.161.242 19.776.344 10.617.882 112,970 38,809 22.076.789
1 6 284414 18.964.650 960.773 18.774.535 248,180 79,119 20.422.867
1 7 284414 20.244.314 -2.318.258 17.418.798 249,237 68,662 20.774.476
1 12 284414 12.223.482 21.105.599 10.672.365 107,384 34,852 22.462.084
1 24 284414 15.747.165 16.359.703 13.752.248 113,077 51,613 21.256.240
1 25 284414 5.836.649 -14.495.950 21.902.165 309,871 29,651 23.191.176
1 30 284414 16.080.388 10.730.667 17.956.872 103,799 70,449 20.298.073
1 31 284414 13.712.207 -10.569.933 20.356.099 292,049 47,667 21.674.687
2 6 288014 13.469.816 8.448.865 21.458.926 58,979 73,497 20.544.482
2 7 288014 15.327.195 5.038.752 21.444.428 28,933 82,779 20.509.776
2 10 288014 -1.424.376 21.320.944 15.456.126 70,295 18,852 23.623.935
2 16 288014 6.333.875-17.242.065 19.217.036 301,675 23,561 23.399.681
2 21 288014 25.954.962 5.401.935 4.418.106 183,157 40,778 22.269.023
2 24 288014 7.921.199 15.244.960 20.391.662 68,399 49,708 21.492.201
2 25 288014 14.761.917 -13.381.721 18.055.540 282,594 40,674 22.304.792
2 30 288014 17.651.856 17.250.413 9.652.697 126,936 43,621 21.697.896
2 31 288014 21.269.741 -8.579.766 13.639.771 250,198 48,690 21.565.146
3 6 291614 9.479.967 16.764.560 18.452.712 80,186 48,677 21.559.724
3 7 291614 11.650.984 13.697.601 19.860.937 77,513 59,289 21.122.346
3 10 291614 -6.658.180 14.398.869 21.140.906 43,608 18,166 23.757.913
3 16 291614 11.883.269 -9.489.303 21.858.516 302,298 48,554 21.526.328
3 21 291614 21.746.188 6.639.898 14.265.157 170,298 68,673 20.805.088
3 24 291614 -1.712.728 15.699.488 21.600.410 50,665 28,845 23.109.162
3 25 291614 20.974.222 -13.682.521 9.514.605 250,584 32,016 22.859.039

Tabelle 4.1: Ausgabe der Satellitenpositionen und Sichtlinienvektoren in eine Textdatei
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4.2.2.2 Anzahl der sichtbaren Satelliten als GRID

Wie bereits in Kapitel 4.2.1.1 erlautert, wird anhand der Benutzereingaben auf dem
Registerblatt Messepoche der Simulationsintervall innerhalb des Simulationszeitraumes
automatisch bestimmt. Fir jeden Simulationszeitpunkt wird nun ein GRID erstellt,
welches fir jede Rasterzelle die simulierte Anzahl der sichtbaren Satelliten enthélt. Die
Namensbezeichnung der einzelnen Rasterdatensatze erfolgt jeweils nach dem Schema

Zeitsystem und Uhrzeit (z.B. MEZ10-00). Erganzend dazu ist die raumliche Aufldsung

(RasterzellengroRe) des Ergebnisdatensatzes mit dem Eingangs-GRID ident.

Satellitenanzahl
[ L
N
B :
|:|3
[ 14
[ ]s
[ s
-
B ; , : \ “‘_"i

Abbildun(:; 4.6: Anzahl der sichtbareﬁ Sat'eiliten, MEZ 17:00 Uhr, 31.12.2006, Bad E;oisern -

Abbildung 4.6 zeigt das Ergebnis-GRID einer Simulation fir das Ortszentrum in Bad
Goisern, welches die simulierte Anzahl der sichtbaren Satelliten fiir den Zeitpunkt
17:00 Uhr, MEZ, 31.12.2006 fur jede Rasterzelle enthalt. Um eine rdumliche
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Orientierung zu erleichtern, wurde bei der Darstellung eine Transparentschaltung des
Rasterdatensatzes um 25 Prozent angewendet. Das im Hintergrund liegende Orthophoto
scheint somit leicht durch.

Rasterzellen mit Rotfarbung verfugen Uber keinen Sichtkontakt zu mindestens vier
Satelliten. Eine 3D-Positionsbestimmung ist somit nicht mdglich. Hingegen bei
gelbgefarbten Rasterzellen sollte eine Bestimmung der 3D-Position méglich sein, wobei
jedoch aufgrund einer fehlenden Uberbestimmung mit GenauigkeitseinbuBen bei einer
GPS-Messung zu rechnen ist. Rasterzellen mit Griinfarbung weisen mehr als funf

sichtbare Satelliten auf und eignen sich fur eine 3D-Positionsbestimmung besser.

4.2.2.3 Maximale Satellitenanzahl als GRID

Hier wird fir jede Rasterzelle die maximale Satellitenanzahl innerhalb des
angegebenen Simulationszeitraumes ermittelt. Die unter Kapitel 4.2.2.2 erstellten
Rasterdatensatze mit der Anzahl der sichtbaren Satelliten werden einander gegen-
ubergestellt und fir jede Rasterzelle die hdchste Satellitenanzahl innerhalb des
Simulationszeitraumes  herausgesucht. ~ AnschlieRend werden die ermittelten

Hochstwerte im Ergebnis-GRID mit der Bezeichnung MaxSat verspeichert.

Anhand des Rasterdatensatzes MaxSat kann eine Qualititsaussage hinsichtlich der
Eignung des ausgewahlten Zeitrahmens fir die jeweilige GPS-Messung getroffen
werden. Wie bereits erwahnt bendétigt man fir eine 3D-Positionsbestimmung
mindestens vier Satelliten, fir eine Genauigkeitsmessung im Zentimeterbereich meist
sogar mindestens funf Satelliten. Rasterzellen, welche eine maximale Satellitenanzahl
von drei aufweisen, eignen sich innerhalb des Simulationszeitraumes nicht fir eine
GPS-Messung zur Bestimmung der 3D-Position. In solch einem Fall bietet sich die

Suche nach einem anderen Messzeitpunkt an.

Wurde bei den Benutzereingaben auf dem Registerblatt Messepoche nur eine
Simulation gewunscht, so erbrigt sich die Ermittlung der maximalen Satellitenanzahl,

da sich die Vorhersage der sichtbaren Satelliten auf nur einen Zeitpunkt beschrankt.
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Satellitenanzahl
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Abbildung 4.7:  Héchste Satellitenanzahl zwischen MEZ 8:00 und 18:00 Uhr, 31.12.2006, Bad Goisern

4.2.2.4 Bester Messzeitpunkt als GRID

Diese Ausgabeschnittstelle erzeugt fur jeden Simulationszeitpunkt ein GRID, welches
die Uhrzeit der erreichten Hochstwerte bezuglich Anzahl der sichtbaren Satelliten
(GRID MaxSat) ausweist. Ergénzend dazu wird jenen Rasterzellen, welche zum
jeweiligen Simulationszeitpunkt nicht die maximale Satellitenanzahl innerhalb des
Zeitrahmens erreichen, der Wert Null zugewiesen. Die Namensbezeichnung des
Ergebnisdatensatzes erfolgt nach dem Schema BZ (Beste Zeit), Zeitsystem und Uhrzeit
(z.B. BZ-MEZ10-00).

Dem Benutzer wird somit die Mdglichkeit geboten, sich fur den jeweiligen Simulations-

zeitpunkt jene Bereiche anzeigen zu lassen, welche die hochste Satellitenanzahl
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innerhalb des Simulationszeitraumes aufweisen. Erganzend dazu ist eine Visualisierung
aller BZ-Rasterdatensétze in ArcGIS ArcMap sehr hilfreich, da man mit dem Identify-
Button (Werkzeugkasten Tools) rasch fiir jede Rasterzelle den besten Messzeitpunkt
abfragen kann. Fur die Vorausplanung von GPS-Kampagnen bedeutet dies, dass man
sich gezielt den besten Zeitpunkt fiir die GPS-Messkampagnen heraussucht und somit

GPS-Messungen hinsichtlich Zeit und Qualitat optimiert.

Bei Durchfiihrung von nur einer Simulation féllt die Erstellung eines Rasterdatensatzes

mit den besten Messzeitpunkten weg, da eine Vorhersage flr einen Zeitraum nicht

angestellt wurde.

] -z £

Zeit (BZ), MEZ 17:00 Uhr, 31.12.20

Abbildung 4.8: Beste 06, Bad Goisern
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4.2.2.5 Simulationsprotokoll als Textdatei

Bei aktivierter Option Ausgabe des Simulationsprotokolls wird nach Simulationsende
zur besseren Nachvollziehbarkeit eine Textdatei mit allen wichtigen Informationen rund

um die durchgefiihrte Simulation erstellt.
Das sogenannte Simulationsprotokoll enthdlt Informationen zu folgenden Bereichen:

+ Messepoche, Stationierung;

+ Satellitenbahnen der GPS-Satelliten;

+ Digitales Hohenmodell, DHM;

+ Durchfuhrung von Sichtbarkeitsanalysen;
+ Ergebnisdatensétze;

+ Rechenzeit der Simulation.

Zur Veranschaulichung wird nachfolgend das Simulationsprotokoll vom Testgebiet Bad
Goisern (Vorhersage vom 31. Oktober 2006, MEZ 8:00 bis 18:00 Uhr) aufgelistet.

*xkdxxk  Abschattung von GPS-Satelliten, Master Thesis, MSc (GIS) F****xxx
© Christian Greifeneder, ul260, UNIGIS2005 ****kkkkkkiix

R R R T

SIMULATIONSPROTOKOLL

MESSEPOCHE, STATIONIERUNG

Datum der Messepoche: 31.10.2006

Zeitzone: MEZ

Startzeit: 08:00 Uhr

Endzeit: 18:00 Uhr

Anzahl der Simulationen: 11

Simulationsintervall: 60 Minuten

Minimaler Hohenwinkel: 10°

Abweichung GPS-Zeit: 14 Sekunden

Kartesische Stationskoordinaten System Gaul3-Kriger M31:
Rechtswert: 21388,76 m

Hochwert: 277872,65 m
Gebrauchshohe: 499,35 m

Ellipsoidische Stationskoordinaten System WGS-84:
Breite (Phi): 47° 38" 21,166""

Lange (Lamda): 13° 377 1,991"*
Ellipsoidische Hoéhe: 546,3 m

Kartesische Stationskoordinaten System WGS-84:
X-Achse: 4184777,13 m

Y-Achse: 1013735,54 m

Z-Achse: 4690344 ,32 m
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GPS-Woche: 1399
Almanach-Woche: 375

Almanachdatei erfolgreich ausgelesen.
30 GPS-Satelliten geladen.
1 GPS-Satellit(en) nicht verwendbar.

Verzeichnis: E:\BadGoisern_31102006\Almanach\Yuma375_147456.txt
Almanachdatei manuell ausgewahlt.

FHFHkFFxxFF** DIGITALES HOHENMODELL, DHM ALS ESRI-RASTER (GRID) sk
Speicherort: E:\BadGoisern_31102006\DHM\dhm_1m
Koordinatenschranken LU: 17499 / 274999

Koordinatenschranken RO: 25000 / 282500

GroRe einer Rasterzelle: 1 m

Kleinste Erhebung: 475,75 m

GroRRte Erhebung: 1722,78 m

“““““““““ DURCHFUHRUNG VON SICHTBARKEITSANALYSEN skt
Aufgrund des minimalen Hohenwinkels von 10° und einer maximalen Ho6hen-
differenz von 1247,03 m im DHM bentdtigt man fir eine vollstédndige
Simulation Hoheninformation im Umkreis von 7072,25 m der Stationierung.

Beim vorliegenden DHM werden fir Sichtbarkeitsanalysen Hoheninformationen
im Umkreis von 2873,15 m herangezogen.

Koordinatenschranken LU: 18515,5 / 274999,5
Koordinatenschranken RO: 24260,5 / 280744,5

ERGEBNIS-DATENSATZE

Verzeichnis: E:\BadGoisern_31102006\Simulation_60min_1m
Koordinatenschranken LU: 20888,5 / 277372,5
Koordinatenschranken RO: 21887,5 / 278371,5

>ESRI-GRID: MEZ8-00
>ESRI-GRID: MEZ9-00
>ESRI-GRID: MEZ10-00
>ESRI-GRID: MEZ11-00
>ESRI-GRID: MEZ12-00
>ESRI-GRID: MEZ13-00
>ESRI-GRID: MEZ14-00
>ESRI-GRID: MEZ15-00
>ESRI-GRID: MEZ16-00
>ESRI-GRID: MEZ17-00
>ESRI-GRID: MEZ18-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ8-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ9-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ10-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ11-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ12-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ13-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ14-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ15-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ16-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ17-00
>ESRI-GRID: BZ-MEZ18-00

>ESRI-GRID: MAXSAT
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>Textdatei : Sat-Positionen.txt
>Textdatei: Simulationsprotokol . txt

““““““““““““ RECHENZEIT DER SIMULATIOQON  #*osbsoksdoksbodkdsdoksbdddokdokdsk
Simulationsstart: 10.03.2007 16:15:29
Simulationsende: 10.03.2007 17:40:27

4.3 Simulationsprozesse

Die Simulationsprozesse stellen das Herzstiick beziehungsweise den Kern (Kernel) der
Applikation dar. In den Kapiteln zuvor wurde Bezug auf die Eingabeschnittstellen
(Benutzereingaben) und Ausgabeschnittstellen (Simulationsergebnisse) der Applikation
genommen. Nun folgt eine Darlegung der Simulationsprozesse, welche die
erforderlichen Berechnungsschritte durchfihren und anschlieBend die Simulations-

ergebnisse an die Ausgabeschnittstellen weiterleiten.
Der Programmkern wird in folgende vier Bereiche unterteilt:

+ Berechnung der Satellitenkoordinaten;
+ Transformation der Stationskoordinaten;
+ Bestimmung der Sichtlinienvektoren;

+ Durchfuhrung von Sichtbarkeitsanalysen.

Zur Berechnung der Satellitenkoordinaten und Transformation der Stationskoordinaten
wird dabei auf Formelwerke von Bauer (2003), Hofmann-Wellenhof et al. (2001) und
Seeber (2003) zuriickgegriffen, wobei diese fur den jeweiligen Anwendungszweck

teilweise noch abgeéndert beziehungsweise angepasst werden missen.

Zum leichteren Verstandnis zeigt Abbildung 4.9 die Architektur der Applikation
Abschattung von GPS-Satelliten.
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Registerblatt MESSEPOCHE

Registerblatt SATELLITENBAHNEN

Registerblatt DHM

Registerblatt EINSTELLUNGEN _l

r'v

EINGABESCHNITTSTELLEN

Simulationsprozesse

Berechnung der Transformation der
Satellitenkoordinaten Stationskoordinaten
im System WGS-84 ins System WGS-84

N Z

Bestimmung der Sichtlinienvektoren
Stationierung = GPS-Satelliten

w

Durchfiihrung von
Sichtbarkeitsanalysen

AUSGABESCHNITTSTELLEN

LSatf:lliten positionen im System WGS-84 als Textdatei

v

Anzahl der sichtbaren Satelliten als GRID

Maximale Satellitenanzahl als GRID

L 4

¥

Bester Messzeitpunkt als GRID

¥

Simulationsprotokoll als Textdatei

Abbildung 4.9: Architektur der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
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4.3.1 Berechnung der Satellitenkoordinaten

Zur Vorhersage der Satellitenpositionen fur den Zeitpunkt (t) bendtigt man
Informationen (ber die Bahndaten der GPS-Satelliten. Diese werden vom USCG in
Form von Almanachdaten jeweils fur eine GPS-Woche im Voraus vertffentlicht. Da
GPS uber eine eigene Systemzeit verfligt, gilt es lokale Zeit- und Kalenderangaben in
das von GPS definierte Zeitsystem umzurechnen. Mit dem unter Kapitel 4.3.1.2
angefiihrten Formelwerk wird nun eine Berechnung der Satellitenkoordinaten im
System WGS-84 ermdglicht.

4.3.1.1 Berechnung der GPS-Woche

Das Julianische Datum, JD, zahlt die Anzahl der vergangenen Tage seit der Epoche
1. Januar, -4713, UT 12 Uhr. Die GPS-Standardepoche 6. Januar 1980, 0 Uhr hat im JD
den Wert 2.444.244.5. Jedes beliebige Burgerliche Datum kann somit auch als

Zahlenwert im JD ausgedriickt werden.

Wie bereits in Kapitel 3.2.7 erwéhnt, setzt sich die GPS-Systemzeit aus der jeweiligen
Wochennummer und die Anzahl der Sekunden innerhalb der Woche zusammen. Zur
Vorausberechnung der Satellitenkoordinaten fir den Zeitpunkt (t) bendtigt man

Kenntnis Uber die GPS-Woche des Interessenszeitpunktes.

Mit folgendem Formelwerk l&sst sich die GPS-Woche des Zeitpunktes (t) berechnen,
wobei das Jahr (Year) durch die Variable Y, das Monat (Month) durch die Variable M,
der Tag (Day) durch die Variable D und die Stunde in UT (Universal Time) durch die
Variable UT deklariert sind.

iy (urvem <= @
yiT\A (nur wenn M>2)
" (4.2)

JD=1NT(36525y)+1 N T[30,6001(m+1)]+ D+UT/24+1.720.981,5 (4.3)

GPSWOCHE=I N T [(JD—2.444.244,5)/7] (4.4)
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4.3.1.2 Almanachdaten im YUMA-Format

Almanachdaten enthalten die Satellitenbahnen der GPS-Satelliten in vereinfachter Form
zur Vorhersage der Satellitenpositionen. Wie bereits erwahnt, verdffentlicht das United
States Coast Guard, USCG, die Almanachdaten im YUMA-Format in Form einer
Textdatei. Laut den Angaben von Hofmann-Wellenhof et al. (2001) liegt der
Genauigkeitsbereich von Almanachdaten bei einigen Kilometern. Ein GPS-Satellit
bewegt sich in der Sekunde rund 3,9 km weiter, womit sich auch die angegebene
Ungenauigkeit erklaren lasst.

Die YUMA-Woche beinhaltet die jeweilige Wochennummer der GPS-Navigations-
nachricht. Im Gegensatz zur GPS-Woche beginnt diese bei der Wochennummer 1024
wieder bei Null (Kapitel 3.2.7).

Zur Veranschaulichung der Almanachdaten folgt ein Auszug aus der Almanachdatei im
YUMA-Format mit der Bezeichnung Yuma388 233472.txt fur den Satelliten 1.

FxExxExx WWeek 388 almanac for PRN-Q1 ******x*x

ID: 01
Health: 000
Eccentricity: 0.6699562073E-002

Time of Applicability(s): 233472.0000
Orbital Inclination(rad): 0.9894379814

Rate of Right Ascen(r/s): -0.7966046104E-008
SQRT(A) (m 1/2): 5153.680664

Right Ascen at Week(rad): -0.1940927989E+001
Argument of Perigee(rad): -1.757868954

Mean Anom(rad): -0.3096668663E+001
ATO(s): 0.1049041748E-003
Afl(s/s): 0.3637978807E-011
week: 388

Folgendes Formelwerk wird zur Berechnung der Satellitenkoordinaten im System
WGS-84 bei der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten verwendet:

Berechnung der Differenz (t,) zwischen der Beobachtungszeit und der Referenzzeit

t,=t—t, (4.5)

Berechnung der mittleren Winkelgeschwindigkeit (n)

_lem (4.6)
n= 3
A
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Berechnung der mittleren Anomalie (M)

M, =M +nt, 4.7)

Berechnung der exzentrischen Anomalie (E,)

E,=M,+esinE, (4.8)
(iterative Gleichung)

Berechnung der wahren Anomalie (v,)

CosE,—e (4.9

cosV, =—————
K 1—ecosE,

Vi-e’sinE, (4.10)

sinv,=
““1—ecosE,

Berechnung der Argument der Breite (u,)
U =V, +w (4.11)
Berechnung des Radiusvektors (ry)
r.=A(l—ecosE,) (4.12)

Berechnung der Satellitenkoordinaten im Koordinatensystem des Knotens (X *,Y ")

X' =r,cosu, (4.13)
Y' =r.sinu,

Berechnung der Lange des aufsteigenden Knotens (£2,)

Q=0,+(Q-w)t,—w,t, (4.14)
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Transformation in das globale terrestrische Koordinatensystem (X ,,Y,Z,)

X =X".cos2,—Y " sin,cosi, (4.15)
Y, =X"'sinQ,+Y" cosQ,cosi,
Z,=Y"sini,
Definition  Bedeutung
t, Zeitdifferenz zwischen t und tg
t Beobachtungszeitpunkt
toe Referenzzeit der Ephemeriden
n Mittlere Winkelgeschwindigkeit
GM Gravitationskonstante der Erde
A Grol3e Halbachse der Bahnellipse
M, Mittlere Anomalie
M, Mittlere Anomalie zur Referenzzeit
E, Exzentrische Anomalie
e Exzentrizitat der Bahnellipse
v, Wahre Anomalie
U, Argument der Breite
w Argument des Perigdums
r Radiusvektor
I Inklination
X' Satellitenkoordinaten der X-Achse im Koordinatensystem des Knotens
Y Satellitenkoordinaten der Y-Achse im Koordinatensystem des Knotens
Q, Lange des aufsteigenden Knotens
Q, Rektaszension des aufsteigenden Knotens
Q Geschwindigkeit der Rektaszension des aufsteigenden Knotens
w, Winkelgeschwindigkeit WGS-84 Ellipsoid
X, Satellitenkoordinaten der X-Achse im globalen terrestrischen
Koordinatensystem
A\ Satellitenkoordinaten der Y-Achse im globalen terrestrischen
Koordinatensystem
Z, Satellitenkoordinaten der Z-Achse im globalen terrestrischen
Koordinatensystem
Tabelle 4.2: Definitionen zur Berechnung der Satellitenkoordinaten
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4.3.2 Transformation der Stationskoordinaten

Die vom Benutzer eingegebenen Stationskoordinaten beziehen sich immer auf eine
Projektion. Wie bereits unter Kapitel 4.2.1.1 angesprochen, wird die Auswahl der
Projektionen Gaul3-Kriger (Meridiane 28, 31 und 34) und UTM (Meridiane 32 Nord
und 33 Nord) ermdglicht. Um den Sichtlinienvektor von der Stationierung zu einem
GPS-Satellit bestimmen zu kdnnen, missen sich beide Koordinatenangaben auf ein
einheitliches Bezugssystem beziehen. Nachdem die Berechnung der Satelliten-
koordinaten im System WGS-84 erfolgt, missen nun die Stationskoordinaten ebenfalls

in das System WGS-84 transformiert werden.

4.3.2.1 Uberfuihren von Gebrauchshéhen in ellipsoidische Héhen

Bei der Transformation von Koordinaten sollte man grundlegend Uber folgende

Hohensysteme bzw. Hohendefinitionen Bescheid wissen:

+ Orthometrisches Hohensystem
Unter orthometrische HOhe versteht man eine gemessene Lotlinie vom
Oberflachenpunkt bis zum Geoid (physikalisches Modell der Erdfigur).
Die orthometrischen Gebrauchshéhen in Osterreich beziehen sich auf die Hohe
uber Adria. Der Nullpunkt ist durch den HOhenpegel Triest, Italien
(Epoche 1975) definiert.

+ Ellipsoidisches Hohensystem
Unter ellipsoidische Hohe verstent man den kiirzesten Abstand vom
Oberflachenpunkt bis zum Ellipsoid (geometrisches Modell der Erdfigur).
Der Abbildung GauB-Kriiger liegt das Ellipsoid Bessel 1841 und der Abbildung
UTM das WGS-84 Ellipsoid zugrunde.

Werden Koordinatentransformationen  zwischen  unterschiedlichen  Ellipsoiden
durchgefthrt, sind korrekterweise die landesublichen Gebrauchshdhe in ellipsoidische
Hohen umzurechnen (Formel 4.16). Dazu bendtigt man fur die jeweilige Position die
Abweichungen des Geoids vom Referenzellipsoid (Geoidundulation).
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74
2 surface

geoid

ellipsoid

Abbildung 4.10: Hdéhendefinitionen
Quelle: Hofmann-Wellenhof et al. (2001)

h=H+N (4.16)
Definition  Bedeutung
h Ellipsoidische Hohe
H Orthometrische Hohe
N Geoidundulation
Tabelle 4.3: Héhendefinitionen

Bei der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten ist zur Berechnung der
ellipsoidischen Stationshéhe in der Formel 4.16 der Parameter Geoidundulation zu ver-
nachlassigen, da eine GroRendimension der Geoidundulationen von + 35 m

(Abbildung 4.11) keine Abweichung des Sichtlinienvektors zu folge hat.

Abbildung 4.11: GréRenordnung der Geoidundulationen in Osterreich
Quelle: Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
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4.3.2.2 Abbildung der Projektion in Breite und Lange am Ellipsoid

In diesem Kapitel gilt es die vom Benutzer eingegebenen Projektionskoordinaten auf
das jeweils zugrunde liegende Ellipsoid (Bessel 1841 oder WGS-84) als ellipsoidische
Breite (@) und ellipsoidische Lénge (A) abzubilden. Die Erde ist in 360
Langenkreise (West -180° bis Ost 180°) und 180 Breitenkreise (Siid -90° bis Nord 90°)
eingeteilt. Die Langenkreise verlaufen in Nord-Sud-Richtung und die Breitenkreise ver-
laufen parallel zum Aquator, welcher auch den Nullmeridian darstellt. Bei den Langen-
kreise ist der Nullmeridian von der Definiton der jeweiligen Abbildung abhéngig.

Bei der transversalen Merkatorprojektion Gaul3-Kriger wird das Bessel 1841 Ellipsoid
in 120 Zonen mit je 3° geographischer Lange unterteilt, wobei sich jeweils der
Zentralmeridian in der Zonenmitte befindet. Dieser reprasentiert die Y-Achse
(Nordrichtung) und weist zugleich keine mafistabliche Verzerrung auf. Die X-Achse
wird am Aquator abgebildet. Somit stehen die Y-Achse und X-Achse senkrecht
aufeinander und bilden ein Linkssystem. Die Nummerierung der Zonen bezieht sich
entweder auf Ferro oder Greenwich, wobei Ferro 17 Grad und 40 Minuten westlich
von Greenwich liegt. Osterreich wird durch die drei Meridiane (Bezug Ferro) 28, 31

und 34 zur Ganze abgedeckt.

Bei der transversalen Merkatorprojektion UTM wird das WGS-84 Ellipsoid in 60 Zonen
mit je 6° geographischer Lange unterteilt. Die Ausrichtung der Y-Achse und X-Achse
ist mit der GauBR-Kruger Projektion ident, wobei in beiden Richtungen ein
Malistabsfaktor von 0,9996 anzubringen ist (Formeln 4.22 und 4.23). Damit sollen
grolRere Abweichungen in den &ul3eren Bereichen einer Zone verhindert werden. Die
Nummerierung der Zonen beginnt bei Greenwich.

(vgl. Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

Es folgt nun eine Auflistung der Formelwerke, welche bei der Applikationsentwicklung
zur Umrechnung von Projektionskoordinaten in geographische Léangen- und
Breitenangaben herangezogen wurden. Dieser Schritt ist insofern notwendig, da eine

Datumstransformation mit Projektionskoordinaten nicht moglich ist.
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Parameter Bessel 1841 Ellipsoid WGS-84 Ellipsoid
&:a+b l+ln2+in4+... 6.366.742,5203 m 6.367.449,1458 m
2 4 64
-3 _3
g=3n_2l 3 2895, 2,51127324%10 2,51882658+ 10
32 512
s—21 2 95 4 3,67879%10°° 3,70095%10°
Y 16 n 30 n+...
s—191 s 417 s 7,38%107° 7,45%107°
) 9% n 128 n°"+...
= 1097 4 17*10—12 17*10_12
€ —512 n-+...
Tabelle 4.4: Parameter zur Berechnung der ellipsoidischen Breite

HilfsgroRen zur Berechnung der ellipsoidischen Breite () und Lange (A)

Y=% (4.17)
@, =y+BsiN2y+ysindy+5sin6y+esin8y+... (4.18)
t,=tanq, (4.19)
n*=e'?cos’ ¢ (4.20)
a’ (4.21)
N
Projektion UTM: Korrektur des MaRstabes im Rechtswert ()
y= y (4.22)
0,9996
Projektion UTM: Korrektur des MaRstabes im Hochwert (x)
X (4.23)

X=0.9996
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Projektion UTM: Berechnung der Zonen im System UTM

Zone"™ = | N T (18(:;:2\ 1 (4.24)
Berechnung der ellipsoidischen Breite (¢)
t 4.25
0=+ (~1-n)x’ (4:29)
2V
t
+-L—(5+3t+6n7—6t;n;—3n7—-9tin{)x*
24Vf
t
+-——(—61—90t% — 45t —107n% +162t; n; +45t; ;) x°
720 v
t
+-L——(1385+3633t; + 4095t +1575t5 ) x*+...
40.320+°
Berechnung der ellipsoidischen Lange (A)
A=AO+1 X+ (—1-2t% —n3)x° (4.26)

ViCOS®;  6v3C0Sp;
1

T on 5
120 v cos @,

+l -
5.040v}cosp;

(54 28t5 + 24t7 +6n5+8t5 n%)x°

(—61—662t> —1320t} —720t% ) x"+...

4.3.2.3 Berechnung kartesischer Koordinaten aus ellipsoidischen Koordinaten

Nachdem die Stationierung nun in ellipsoidischer Lange und Breite und ellipsoidischer
Hohe vorliegt, erfolgt als n&chstes eine Umrechnung der Positionsangaben in
kartesische Koordinatenwerte (X, Y, Z). Das kartesische Rechtssystem mit dem

Koordinatenursprung im Erdmittelpunkt wurde bereits in Kapitel 3.1.2.2 erldutert.

Berechnungen der Kriimmung des Nullmeridians (v)

a’ (4.27)
V:
Valcos?p+bisin’ep
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Berechnung der X-Koordinate (X)

X =(v+h)cose cosa (4.28)

Berechnung der Y-Koordinate (Y)

Y =(v+h)cospsina (4.29)

Berechnung der Z-Koordinate (Z)

2

L. (4.30)
a2

Z= sing

4.3.2.4 Datumstransformation

Eine Datumstransformation wird bei der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
zur Transformation der Stationierungskoordinaten vom Bessel 1841 Ellipsoid auf das
WGS-84 Ellipsoid benétigt. Beziehen sich die Stationskoordinaten auf die UTM-
Abbildung, ist eine Datumstransformation nicht notwendig, da das WGS-84 Ellipsoid
der UTM-Projektion zugrunde liegt. Zur Durchfiihrung der dreidimensionalen
Datumstransformation (Formel 4.31) bendtigt man die kartesischen Koordinatenwerte

X:,Y.,Z;: des  Ausgangsellipsoides und  die  Transformationsparameter

Verschiebungsvektor (c), MaRstabsfaktor (u) und die Drehmatrix (R).

Zr
VA
, b i ,
03\\ - a%/ }
X LT
Xr Y
y
|
& ,/\ aq | ;
f Yr
/ |
/ X | 7
T T —
/
Xr

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der dreidimensionalen Transformation
Quelle: Hofmann-Wellenhof et al. (2001)
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Dreidimensionale Transformation

X;=c+uRX (4.31)

Definition  Bedeutung

X Transformierter Vektor

c Verschiebungsvektor

U MaRstabfaktor

R Drehmatrix

X Ausgangsvektor
Tabelle 4.5: Definitionen zur dreidimensionalen Transformation

Das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen bietet folgende Standard-
parametersdtze zur Koordinatentransformation vom Datum WGS-84 in das Datum
Austria an (Tabelle 4.6).

Parameter Einheit Wert
C, Meter (m) -577,326
c, Meter (m) -90,129
c, Meter (m) -463,920
u Parts per million (ppm) -2,423
o, Bogensekunde (") 5,137
x, Bogensekunde (") 1,474
o Bogensekunde (") 5,297

Tabelle 4.6: Standardparameterséatze zur Datumstransformation

(Datum WGS-84 / Datum Austria) Quelle: BEV

Durch Vorzeichendnderung der Werte in Tabelle 4.6 konnen die Transformations-
parameter zur Ricktransformation ins System WGS-84 verwendet werden.

Bestandteile des transformierten Vektors (X:)

(4.32)

-

—

>

A

Il
N < X
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Bestandteile des Verschiebungsvektors (c)

c, (4.33)
c= (:y
CZ

R= (4.34)

Bestandteile der Drehmatrix (R)

COSx,COSxg  COS &, SIN X3 +SiN e, SiN o, COSx5  SIN &, SiN x;—COS x, SiN cx, COS x4
—C0S,SiNX; COS &, COS oX;—SiN &, SIN x,SiN 3 SIN &; COS Xz +COS &, SiN X, SiN X,
sin«, —Sinx, COS«, COS, COS &,

Bestandteile des MaRstabfaktors (u)

U=po+Au=1+Ap (4.35)

Bestandteile des Ausgangsvektors (X)

(4.36)

<
I
N < X

Als Ergebnis der Datumstransformation erhalt man die kartesischen Stationskoordinaten
bezogen auf das WGS-84 Ellipsoid.

4.3.2.5 Berechnung ellipsoidischer Koordinaten aus kartesischen Koordinaten

Um in Kapitel 4.3.2.6 den Sichtlinienvektor von der Station zum GPS-Satellit
bestimmen zu kdnnen, benodtigt man erganzend zu den kartesischen Stationskoordinaten

auch die ellipsoidische Breite, Lange und Hohe der Stationierung im System WGS-84.

Beziehen sich die eingegebenen Stationskoordinaten auf die Projektion UTM, entfallt
dieser Berechnungsschritt, da die ellipsoidische Breite und L&nge des WGS-84
Ellipsoides bereits mit dem unter Kapitel 4.3.2.2 aufgelisteten Formeln errechnet wurde.
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Berechnung der ellipsoidischen Lange (A)
tanA=-
X (4.37)
Berechnung des Radius vom Breitenkreis (p)
p=VX21Y? (4.39)
Berechnung der ersten numerischen Exzentrizitit (e?)
2_a’=b? (4.39)
g’ =—
a
Berechnung der ungefahren ellipsoidischen Breite ()
tan (p(o)=£(1—e2)'1 (4.40)
p
Berechnungen der ungefahren Kriimmung des Nullmeridians (v(q)
a’ (4.42)
V =
o Va?cos? o +hsin? gy,
Berechnung der ellipsoidischen Hohe (h)
he_ P (4.42)
cosp,
Berechnung der verbesserten ellipsoidischen Breite ()
(4.43)

-1
v
tan (p:é 1—62¢

p Vigyth

Die Iteration zur Berechnung des L&ngenkreises ist abgeschlossen, wenn die

Bedingung ® =, erfillt wird. Ist dies nicht der Fall ist, gilt es, die Formel 4.44

auszufuhren und anschlieRend die Berechnungen bei Formel 4.41 wieder aufzunehmen.
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Po)=P (4.44)

4.3.3 Bestimmung der Sichtlinienvektors

Da die Satellitenkoordinaten und Stationskoordinaten in kartesischer Form im System
WGS-84 berechnet wurden und ergénzend dazu die ellipsoidische Lange und Breite der
Stationierung bezogen auf WGS-84 Ellipsoid vorliegen, sind die Voraussetzungen zur
Bestimmung des Sichtlinienvektors von der Stationierung zum jeweiligen Satellit
erfillt. Eine nahere Betrachtung der Berechnung von topozentrischen Polarkoordinaten
erfolgte bereits in Kapitel 3.1.2.3. Aus diesem Grund beschrénkt sich dieses Kapitel auf

die Wiedergabe der verwendeten Formelsétze zur Berechnung des Sichtlinienvektors.

Berechnung des Richtungswinkels, Azimut (A)

—AXSsinA+AY cosA (4.45)

A=arctan - - -
—AXsingpcosA—AY sing@sinA+AZ cosep

Berechnung der Raumstrecke (S)

S=VA X2 +AY2+AZ? (4.46)
Berechnung der Zenitdistanz (Z)

A X CcOSpCOSA+AY cospsSinA+AZsing (4.47)

Z =arccos
S

Die Berechnung des Hohenwinkels (h<)

h+=90°-Z (4.48)
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4.3.4 Durchfihrung von Sichtbarkeitsanalysen

Nachdem nun ausgehend von der Stationierung zu jedem Satellit der jeweilige
Sichtlinienvektor vorliegt, werden diese Informationen nun in Verbindung mit
ArcObjects zur Durchfuhrung der Sichtbarkeitsanalysen genutzt. In diesem Kapitel
erfolgt eine Auflistung der eingesetzten ArcGIS-Funktionalitaten, welche tber das
ArcObjects Objektmodell in die Applikation eingebunden werden..

4.3.4.1 Eingrenzung des Simulationsgebietes

Um die Simulationsdauer moglichst gering zu halten, soll nur jener DHM-Ausschnitt flr
weitere Berechnungen herangezogen werden, welcher fur die Durchfihrung von
Sichtbarkeitsanalysen relevant ist. Der bendtige Umkreis der Stationierung lasst sich mit

der Formel 4.49 berechnen.

ALl (4.49)
tanp

Definition  Bedeutung

E Entfernung

Ah Hohendifferenz zwischen der gréRRten und der kleinsten Erhebung im

DHM

P Minimaler Hohenwinkel

Tabelle 4.7: Definitionen zur Berechnung der fiir Sichtbarkeitsanalysen relevanten Entfernung

Der Parameter Minimaler Hohenwinkel (¢) bestimmt jenen Bereich, welcher fir die
Einbeziehung von lokaler Héheninformationen bei der Durchfiihrung von Sichtbarkeits-
analysen relevant ist (Abbildung 4.13). Anhand des minimalen Hohenwinkels (¢)

und der Hohendifferenz (Ah) wird somit die Entfernung ermittelt, bei welcher die
Einbeziehung von lokalen Hoheninformationen fiir Sichtbarkeitsanalysen keine Rolle

spielt, da der minimale Hohenwinkel oberhalb des DHM verlauft.

Die grofite und kleinste Erhebung des Rasterdatensatzes zur Berechnung der Hohen-
differenz wird automatisch von der Applikation ausgelesen. Nach Berechnung der
relevanten Entfernung wird mit ArcObjects ein quadratischer Ausschnitt des DHM im
Arbeitsverzeichnis verspeichert. Der Ausschnitt wird dabei so gewdhlt, dass die

Koordinatenwerte der eingegebenen Stationierung den Mittelpunkt des Quadrates
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darstellen und die Seitenldnge des Quadrates durch die doppelte relevante Entfernung

bestimmt wird.

lokale Hoheninformation lokale Hoheninfarmation
nicht relevant relevant
Minimaler
Hohenwinkel
"‘--..._____ _____,..--""
__._,..--""
—— —
"'--..___‘_ _._._,..-r"
( o 5
Rover

Abbildung 4.13: Bedeutung des minimalen Hohenwinkels bei der Eingrenzung
des Simulationsgebietes

4.3.4.2 Durchfiihrung von Sichtbarkeitsbestimmungen

Bei der Durchfiihrung von Sichtbarkeitsbestimmungen wird auf das ArcObjects
Objektmodell der ArcGIS-Extension Spatial Analyst zugegriffen. Es folgt eine
Ubergabe der Parameter Richtungswinkel und Hohenwinkel vom jeweiligen Satellit an
die Hillshade Funktion. Erganzend dazu wird die Option Model Shadows zur
Ermittlung der Schattenbereiche im DHM-Ausschnitt aktiviert. Als Ergebnis erhélt man
ein Schummerungsbild fiir den Zeitpunkt (t) im Rasterformat GRID, welches fir jede
Rasterzelle die Intensitat der aufgetroffenen Strahlung als Wert verspeichert. Je nach
Strahlungsintensitdt wird ein Wert zwischen 1 und 254 zugewiesen. Hingegen

Schattenbereiche werden durch den Wert Null reprasentiert.

Dieser Vorgang wird fur all jene GPS-Satelliten wiederholt, bei welchen der
Hohenwinkel groRer als der minimaler Hohenwinkel ist. Man erhélt somit jedes Mal
eine Bestrahlung des DHM-Ausschnitts (Schummerung) und somit eine Ermittlung der
Schattenbereiche. In Abbildung 4.14 ist die Visualisierung einer Schummerung mit rot

gekennzeichneten Schattenbereichen dargestellt.
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Abbildung 4.14: Schummerungsbild mit rot gekennzeichneten Schattenbereichen

4.3.4.3 Reklassifizierung der Intensitatswerte

Als néachster Schritt erfolgt eine Reklassifizierung der Intensitatswerte der mit der
Hillshade Funktion erzeugten Schummerungsbilder. Eine Unterscheidung nach 255
Intensitatswerten wird flr die weiteren Bearbeitungsschritte nicht bendtigt. Aus diesem

Grund erfolgt eine Unterteilung in folgende zwei Klassen:

+ Schattenbereiche (Wert ,,0)
Es besteht keine Sichtverbindung von der Rasterzelle zum GPS-Satellit.
+ Sichtbereiche (Wert ,,1%)

Es besteht eine Sichtverbindung von der Rasterzelle um GPS-Satellit.

Abblldung 4) 15 Rekla55|f|2|ertes Schummerungsbl d Schattehbérelche-(rot) Slchtberelche (gelb)
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4.3.4.4 Mosaikierung der Rasterdatensatze

Nachdem fur alle GPS-Satelliten zum Zeitpunkt (t) Sichtbarkeitsanalysen durchgefthrt
und die Intensitdtswerte anschliefend in Schattenbereiche und Sichtbereiche re-
klassifiziert wurden, gilt es als nichsten Schritt, die einzelnen Rasterdatensétze, welche
jeweils Auskunft bezuglich Sichtbarkeit fur nur einen Satelliten geben, zu einem
gemeinsamen Rasterdatensatz zu mosaikieren. Dieses Ergebnis-GRID soll die Anzahl

der sichtbaren Satelliten fur jede Rasterzelle zum Zeitpunkt (t) enthalten.

Dabei werden die einzelnen reklassifizierten Rasterdatensatze Ubereinandergelagert und
jeweils die Zellenwerte der Rastermatrix summiert. Als Ergebnis-GRID erhalt man nun
einen Rasterdatensatz, welcher fir das Simulationsgebiet die Anzahl der sichtbaren
Satelliten zum Zeitpunkt (t) fir jede Rasterzelle enthalt.

Es erfolgte somit eine vollstandige Simulation der Anzahl der sichtbaren Satelliten flr
einen Zeitpunkt. Bei mehreren Simulationen sind flr jeden Zeitpunkt die in den
Kapiteln 4.3.3.2 bis 4.3.4.4 angefiihrten Bearbeitungsschritte zu wiederholen.

Satellit 1

Ergebms -GRID

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Mosaikierung von Rasterdatensétze
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5 Genauigkeitsabschatzung

In diesem Kapitel werden die mit der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
erzielten Simulationsergebnisse hinsichtlich Richtigkeit und Genauigkeit mit Hilfe der
Testgebiete Bad Goisern (31. Oktober 2006) und Peuerbach (31. Januar 2007) tber-

prift. Die Genauigkeitsabschéatzung erfolgt anhand von folgenden MalRnahmen:

+ Validierung der Satellitenkoordinaten;
+ Durchfuhrung von GPS-Kontrollmessungen;

+ Sensitivitatsanalyse von DHM-Variationen.

Ergédnzend dazu werden auch potentielle Fehlerquellen, welche aus Ablenkung von

Satellitensignalen resultieren, angesprochen.

5.1 Validierung der Satellitenkoordinaten

Das International Global Navigation Satellite System Service, 1GS, ist ein weltweiter
Zusammenschluss von Institutionen auf freiwilliger Basis, welche Gber GPS- bzw. tiber
GLONASS-Referenzstationen verfligen und damit aufgezeichnete Informationen und
Folgeprodukte im Internet frei zur Verfugung stellen. GLONASS (GLObal'naya
NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema) ist das russische Gegenstiick zum GPS der
USA. Als Uberbegriff fur alle satellitengestiitzten Navigationssysteme wurde der
Begriff Global Navigation Satellite System, GNSS geschaffen. Darunter féllt auch das
europdische Satellitensystem Galileo, welches sich derzeit noch in der Entwicklungs-
phase befindet.

Auf der Webseite des I1GS (ftp://cddisa.gsfc.nasa.qov/gps/products/) werden die

tatsachlichen  GPS-Satellitenposition meist einige Wochen zeitversetzt im System
WGS-84 veroffentlicht.

Als Qualitatskontrolle erfolgt eine Validierung der prognostizierten kartesischen
Satellitenkoordinaten anhand der tatsachlichen kartesischen Satellitenkoordinaten des


ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/
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IGS. Dabei werden fur die Testgebiete Bad Goisern (31. Oktober 2006) und Peuerbach
(31. Januar 2007) jeweils Vorhersagen im Stundenintervall von UTC 7 Uhr bis 17 Uhr
angestellt. In den nachfolgenden Tabellen5.1 und 5.2 sind die statistischen
Abweichungen der Koordinatendifferenzen im System WGS-84 ausgewiesen. Die
detaillierte Gegenlberstellung der prognostizierten Satellitenkoordinaten mit den

tatsachlichen Satellitenkoordinaten befindet sich im Anhang A der Master Thesis.

Statistische Funktion A X AY AZ
Geringste Abweichung -13m -1m -17m
9m 2m 4m
Hochste Abweichung -1.299 m -1.160 m -873 m
1.051 m 1.269 m 1.727 m
Mittelwert 126 m 109 m 337m
Standardabweichung 455 m 570 m 571 m
Tabelle 5.1: Statistische Abweichungen der prognostizierten Satellitenkoordinaten

fir 93 Satelliten im Testgebiet Bad Goisern, 31. Oktober 2006

Statistische Funktion A X AY AZ
Geringste Abweichung -2m -18 m -13m
15m 2m 1m
Hochste Abweichung -410 m -901 m -1.318 m
1.259 m 1.338 m 1.185m
Mittelwert 458 m 176 m 208 m
Standardabweichung 415m 498 m 446 m
Tabelle 5.2: Statistische Abweichungen der prognostizierten Satellitenkoordinaten

fir 81 Satelliten im Testgebiet Peuerbach, 31. Januar 2007

Die ausgewiesenen Differenzen der Satellitenpostionen unterschreiten den von
Hofmann-Wellenhof et al. (2001) angegebenen Genauigkeitsbereich von einigen
Kilometern. Die groBRte Koordinatendifferenz von 1.727 m bedeutet eine maximale
Abweichung des Sichtlinienvektors von 0,005°. Bei einer Standardweichung von 571 m
ist die Abweichung des Sichtlinienvektors gleich Null. Zusammenfassend kénnen die
Ergebnisse der prognostizierten Satellitenposition somit als richtig beurteilt und die
festgestellten Abweichungen der Satellitenkoordinaten fir Sichtbarkeitsanalysen als

unbedenklich eingestuft werden.
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5.2 Durchfihrung von GPS-Kontrollmessungen

Um die simulierte Anzahl der sichtbaren Satelliten zum Zeitpunkt (t) fir den jeweiligen

Standpunkt hinsichtlich Genauigkeit Gberprifen zu konnen, wurden mittels

differentiellem GPS, DGPS, Kontrollmessungen mit dem Vermessungsgerat Leica
GPS 1200 am 31. Oktober 2006 in Bad Goisern und am 31. Januar 2007 in Peuerbach
durchgefiihrt. Zum Erreichen einer Zentimetergenauigkeit wurden Korrekturdaten vom
Korrekturdatendienst NETFOCUS der Energie AG mit General Packed Radio Service,

GPRS, Ubertragen und somit die Pseudostrecken der GPS-Messungen Kkorrigiert.
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Abbildung 5.1:  Visualisierung der gemessenen Kontrollpunkte in Peuerbach mit hinterlegtm
digitalen Orthophoto

Zuvor wurden fir beide Testgebiete die sieben Parameter zur Transformation der
Messpunkte (System WGS-84) ins Landeskoordinatensystem GauB-Kriger M31
ermittelt. Dabei erfolgte pro Testgebiet eine Aufnahme von mindestens vier amtlichen
Festpunkten mit DGPS im System WGS-84. Mit Hilfe der amtlichen Landeskoordinaten
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im System GauR-Kruger M31 wurden die sieben Transformationsparameter ermittelt
(Anhang B).

Es erfolgte eine lage- und hohenméaRige Aufnahme von 156 willkirlich ausgewéhlten
Positionen an zwei Tagen (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2). Die Instrumentenhothe,
iH, betrug jeweils 2m. Erganzend dazu wurde bei jedem Messvorgang auch die Anzahl

der zur Messung herangezogenen Satelliten fur jeden Messpunkt gespeichert.

Abweichung
SatAnzahl

*
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Visualisierung der gemessenen ontrollphnkte in Bad Goisern mit hihterlegtem
digitalen Orthophoto

Abbildung 5.2:
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Ergénzend zu den Abbildungen befindet sich im Anhang D flr jedes Testgebiet eine
Visualisierung der Kontrollpunkte mit hinterlegtem DOM als Schummerung.

Mit der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten erfolgt nun eine Vorhersage der
sichtbaren Satelliten fur alle gemessenen Punkte. Die Abweichung der prognostizierten
Anzahl der sichtbaren Satelliten von der tatsdchlichen Anzahl der sichtbaren Satelliten
wird fur jeden Messpunkt mit der Formel 5.1 errechnet. Dabei wird die mit-
protokollierte Satellitenanzahl bei der GPS-Kontrollmessung als richtig betrachtet und

davon die prognostizierte Satellitenanzahl subtrahiert.

ASat=3at, . —Sat 44, (5.1)

Definition  Bedeutung

A Sat Abweichung der prognostizierten Satellitenanzahl
Sat, . Anzahl der sichtbaren Satelliten (GPS-Kontrollmessung)
Sat g0 Anzahl der prognostizierten Satelliten (Applikation Abschattung von

GPS-Satelliten)

Tabelle 5.3: Definition zu Formel 5.1

In Tabelle 5.4 sind die statistischen Abweichungen der prognostizierten Anzahl der
sichtbaren GPS-Satelliten mit der tatsdchlichen Anzahl der sichtbaren GPS-Satelliten
ausgewiesen. Eine detaillierte Gegenuberstellung der Anzahl der sichtbaren Satelliten

fur jede Kontrollmessung befinden sich im Anhang C der Master Thesis.

Statistische Funktion A Sat (Bad Goisern) A Sat (Peuerbach)
Summe der Kontrollmessungen 70 86
Geringste Abweichung 0 Sat. 0 Sat.
HochsteAbweichung -3 Sat. -3 Sat.

3 Sat. 2 Sat.
Mittelwert 0,31 Sat. -0,64 Sat.
Standardabweichung 1,06 Sat. 0,84 Sat.
Tabelle 5.4: Statistische Abweichungen der prognostizierten Satellitenanzahl

Es wurden bei der Gegenuberstellung der prognostizierten Anzahl der sichtbaren
Satelliten eine Standardabweichung von 1,06 Satelliten im Testgebiet Bad Goisern und
eine Standardabweichung von 0,84 Satelliten im Testgebiet Peuerbach festgestelit.
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5.3 Sensitivitatsanalyse von DHM-Variationen

Bei der Durchfihrung der Sichtbarkeitsanalysen fir die Testgebiete Bad Goisern
(31. Oktober 2006) und Peuerbach (31. Januar 2007) wurde jeweils eine DOM-
Variation mit einer 1m-Auflésung aus flugzeuggetragenem Laserscanning verwendet.
Es stand ebenso ein DGM in der 1m-Auflésung zur Verfligung. Die Befliegung beider
Gebiete erfolgte zwischen 21. und 24. April 2006. Wie bereits in Kapitel 5.2 ange-
sprochen, wurde bei den GPS-Kontrollmessungen eine Instrumentenhéhe, iH, von 2 m
verwendet. Beim Hillshade-Algorithmus ist eine Berlicksichtigung einer Instrumenten-
hohe nicht moglich. Somit bezieht sich die Vorhersage der Satellitenanzahl jeweils auf
die Oberflache der Rasterzelle. Das Anbringen einer Instrumentenhthe kann sich auch
auf die Sichtbarkeit der einzelnen Satelliten auswirken. In Abbildung 5.3 soll dies
anhand von Rover 1 verdeutlicht werden. Hingegen bei Rovers 2 spielt die

Instrumentenhohe fir die Sichtbarkeit keine Rolle.

DOM

Umh[jllenq_t?__

Abbildung 5.3: DHM-Variation Umhiillende

Um die prognostizierte Satellitenanzahl mit der tatsachlichen Satellitenanzahl moglichst
exakt vergleichen zu kdnnen, wurde fir beide Testgebiete jeweils eine DOM-Variation
erzeugt, welche in weiterer Folge als Umhillende bezeichnet wird. Dabei wird die
Gelandeoberflache im DOM jeweils um 2 m erhoht. Hingegen Bebauung und
Vegetation mit einer Hohe von tiber 2 m bleiben unverandert. Die Umhillende ist in der

Abbildung 5.3 blau strichliert gekennzeichnet.
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Die verschiedenen Hohenmodelle beinhalten die Oberflache (z.B. Gelédndeoberflache,
Bebauung, Vegetation) zum Zeitpunkt der Aufnahme. Bei den Testgebieten erfolgte die
Aufnahme von 21. bis 24. April 2006 zur laubfreien Zeit, was zur Folge hat, dass die
Vegetation im DOM eher spérlich enthalten ist und somit eine potentielle Fehlerquelle
darstellt. Darliber hinaus sind Bauwerke, welche erst nach der Datenerfassung
entstanden sind, nicht im jeweiligen DHM abgebildet. Im Zuge der GPS-
Kontrollmessung in Peuerbach wurde solch eine Situation anhand von groReren
Abweichungen ausfindig gemacht. Im rot eingekreisten Bereich in Abbildung 5.4 sind
zwei Messpunkte dargestellt, bei welchen jeweils um vier Satelliten mehr prognostiziert
als bei der Messung mitprotokolliert wurde (31. Januar 2007, MEZ 8:48, 8:49 Uhr).
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Simulation nzahl der sichtbaren Satelliten mit fehlendem Bauwerk im DHM
(Umhiillende) fur den Zeitpunkt 31. Januar 2007, MEZ 8:48 und 8:49 Uhr

Abbildung 5.:

Nachdem benachbarte Messpunkte deutlich geringere Abweichungen aufwiesen, wurde
ein Lokalaugenschein durchgefiihrt. Dabei stellt sich heraus, dass nach dem Zeitpunkt
der Datenerfassung eine Bebauung stattgefunden hatte (Abbildung 5.5). Dieses
Bauwerk ist nicht im DOM abgebildet und somit erklaren sich auch die erh6hten
Abweichungen bei der Satellitenanzahl. Durch Einarbeitung des Bauwerkes in das
DOM konnten die Abweichungen verringert werden (Abbildung 5.6). Dariiber hinaus
wurde fur das gleiche Bearbeitungsgebiet eine Simulation mit einem zugrunde
liegenden DGM durchgefiihrt. Anhand der Abbildung 5.7 l&sst sich erkennen, dass eine
Vorhersage ohne Berlicksichtigung von Bewuchs und Bebauung ein wenig aussage-

kraftiges Ergebnis darstellt.
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Abbildung 5.5:  Photographie des fehlenden Bauwerkes im DOM
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Simulation Anzahl der sichtbaren Satelliten mit Bauwerk im DHM (Umhillende)
fir den Zeitpunkt 31. Januar 2007, MEZ 8:48 und 8:49 Uhr

Abbildung 5.6:
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Abbildung 5.7:  Simulation Anzahl der sichtbaren Satelliten mit DGM
flr den Zeitpunkt 31. Januar 2007, MEZ 8:48 und 8:49 Uhr
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5.4 Ablenkung von Satellitensignalen

In diesem Kapitel werden zwei Fehlereinfliisse angesprochen, welche die
ausgesendeten Satellitensignale ablenken. Die GPS-Antenne des Benutzersegments
empfangt dabei Satellitensignale, zu welchen keine direkte Sichtverbindung (direkte
Strahlung) besteht. Somit werden abgelenkte Satellitensignale von eigentlich nicht
sichtbaren Satelliten durch indirekte Strahlung empfangen. Die folgenden angefiihrten
Fehlereinflusse treten verstarkt in Gebieten mit hoher Vegetation und starker Bebauung
auf und verfalschen die anhand von GPS-Kontrollmessungen ermittelte Anzahl der

sichtbaren Satelliten geringflgig.

5.4.1 Mehrwegeausbreitung

Bei der Mehrwegeausbreitung (engl. Mulitpath) gelangen die vom GPS-Satellit
ausgesendeten Signale nicht nur auf direktem Weg zur GPS-Empfangseinheit sondern
auch indirekt durch Reflexion an Objekten in der Umgebung der Empfangsantenne
(Abbildung 5.8). Es erfolgt eine Uberlagerung des auf direktem Wege einfallenden
Signals mit den reflektierenden Signalen. (vgl. Bauer, 2003)

Dies hat zur Folge, dass die GPS-Empfangerantenne aufgrund von Mehrwegeffekten
auch Signale von nicht sichtbaren GPS-Satelliten erreichen und die Messgenauigkeit
verschlechtern. Darlber hinaus wird auch der Wert bei der Anzahl der sichtbaren
Satelliten geringfuigig verféalscht. Abhdngig von der Qualitdt der GPS-Empfénger-
antenne ist jedoch eine teilweise Unterdriickung von Mehrwegeffekten mdglich.

W

Abbildung 5.8:  Schematische Darstellung der Mehrwegeausbreitung
Quelle: Bauer (2003)
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5.4.2 Signalbeugung

Bei der Signalbeugung (engl. Signal Diffraction) werden Satellitensignale bei der Kante
eines abschattenden Objektes abgelenkt. Die Antenne empfangt somit ein indirektes
Signal, wéhrend das direkte Signale nicht die GPS-Empféangerantenne erreicht.
(vgl. Bauer, 2003)

Ebenso wie bei der Mehrwegeausbreitung werden auch bei Signalbeugung Signale von
nicht sichtbaren GPS-Satelliten empfangen, welche die Messgenauigkeit verschlechtern.

Dariiber hinaus wird die Anzahl der sichtbaren Satelliten auch geringflgig verfalscht.

o O

Abbildung 5.9:  Schematische Darstellung der Signalbeugung
Quelle: Bauer (2003)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Master Thesis wurde die Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
zur Vorhersage der GPS-Satellitenkonstellation und die Anzahl der sichtbaren Satelliten

fir den jeweiligen Standpunkt entwickelt.

Die Applikationsentwicklung erfolgte mit den Softwareprodukten Microsoft Visual
Studio 6 professional und ESRI ArcGIS 9.1 in Verbindung mit der Extension
ArcObjects. Es wurde dabei die objektorientierte Programmiersprache Visual Basic
verwendet, welche ein Zugreifen auf das ArcObjects Objektmodell ermdglicht. Die
entwickelte Applikation wurde kompiliert und stellt als ausfiihrbare EXE-Datei
grundsatzlich ein eigenstandiges Programm dar. Zum Ausfihren der Software wird
dennoch eine ArcGIS Lizenz (Version 9.1 oder hoher) und eine Spatial Analyst Lizenz

bendtigt, da mit Hilfe von ArcObjects auf ArcGIS-Funktionalitaten zugegriffen wird.

Dem Anwender steht eine graphische Benutzeroberflache, welche schematisch mit vier
Registerblattern zur Benutzereingabe und ein Protokollfenster zur Ausgabe von
Meldungen aufgebaut ist, zur Verfugung. Die Berechnung der Satellitenkoordinaten
zum Zeitpunkt (t) im System WGS-84 erfolgt mit Hilfe von Almanachdaten (Bahndaten
der GPS-Satelliten in vereinfachter Form). Nach Transformation der Standpunkt-
koordinaten in das System WGS-84 wird nun der Sichtlinienvektor (Line of Sight, LoS)
vom Standpunkt zu jeden GPS-Satelliten bestimmt.

Fir Sichtbarkeitsanalysen wird ein digitales Oberflachenmodell, DOM als ESRI-GRID
benotigt, welches ergdnzend zur Geldndeoberflache auch die Vegetations- und
Bebauungsoberflache enthdlt. Die Sichtbarkeitsbestimmungen vom GPS-Empfanger zu
den GPS-Satelliten sollte in dieser Thesis urspriinglich mit der Viewshed Funktion
(Extension Spatial Analyst) gelost werden. Im Zuge der Realisierung stellte sich jedoch

diese als ungeeignet heraus, da die Beobachterstandpunkte innerhalb des DHM-
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Ausschnitts liegen missen und ein rechnerisches Heranziehen der Satelliten in das
Bearbeitungsgebiet eine Abweichung des Sichtlinienvektors fur andere Standpunkte zu
Folge hatte.

In der Applikation Abschattung von GPS-Satelliten werden alle Sichtbarkeitsanalysen
mit der Hillshade Funktion (Extension Spatial Analyst) realisiert. Dabei erfolgt eine
Ubergabe des jeweiligen Sichtlinienvektors an die Hillshade Funktion und in weiterer
Folge eine Beleuchtung das Bearbeitungsgebietes mit einer fiktiven Lichtquelle. Durch
Aktivierung der Option Model Shadows erfolgt eine Ermittlung der im Schatten
liegenden Rasterzellen. Dieser Simulationsvorgang wird fir jeden GPS-Satellit
wiederholt. AnschieRend findet eine Reklassifizierung der einzelnen Rasterdatensétze
und eine Mosaikierung zu einem GRID statt. Dariiber hinaus beschranken sich die
Vorhersagen nicht auf einen Standpunkt, sondern es wird auch der Umkreis des
Standpunktes miteingebunden. Die Applikation Abschattung von GPS-Satelliten
ermoglicht eine Vorhersage der Anzahl der sichtbaren Satelliten fur einen

Flachenbereich von bis zu 25 km?2 mit einer Simulation.

Als Ergebnis einer Simulation wird fur jeden Simulationszeitpunkt ein GRID mit der
Anzahl der sichtbaren Satelliten flr jede Rasterzelle erstellt. Die Bezeichnung der
Rasterdatensétze erfolgt nach dem Schema Zeitsystem und Uhrzeit (z.B. MEZ10-00).
Darliber hinaus erfolgt eine Ermittlung der maximalen Satellitenanzahl fir jede
Rasterzelle innerhalb des angegebenen Simulationszeitraumes. Dabei werden die
einzelnen Simulationen mit der Anzahl der sichtbaren Satelliten gegentibergestellt und
fur jede Rasterzelle die hdchste Satellitenanzahl herausgesucht. Die Hochstwerte
werden anschlieBend im Ergebnis-GRID mit der Bezeichnung MaxSat gespeichert. Des
Weiteren wird fir jeden Simulationszeitpunkt ein GRID erzeugt, welches die Uhrzeit
der erreichten Hochstwerte beziiglich dem GRID MaxSat ausweist. Die Bezeichnung
der Rasterdatensatze erfolgt nach dem Schema BZ (Beste Zeit), Zeitsystem und Uhrzeit
(z.B. BZ-MEZ10-00). Nach Simulationsende wird eine Simulationsprotokoll mit allen

wichtigen Informationen rund um die durchgefiihrte Simulation erstellt.

Eine Genauigkeitsabschatzung der Simulationsergebnisse erfolgte anhand von den
Testgebieten Bad Goisern (31. Oktober 2006) und Peuerbach (31. Januar 2007). Es
folgte eine Validierung der prognostizierten Satellitenkoordinaten im System WGS-84
anhand der tatséchlichen Satellitenkoordinaten vom International Global Navigation
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Satellite System Service, IGS. Dabei wurden geringe Koordinatendifferenzen der
prognostizierten GPS-Satelliten (174 Satelliten zu 22 unterschiedlichen Epochen)
festgestellt, wobei die groRte Koordinatendifferenz eine maximale Abweichung des
Sichtlinienvektors von 0,005° zu Folge hat und fiir Sichtbarkeitsanalysen als
unbedenklich beurteilt werden kann. Des Weiteren wurden GPS-Kontrollmessungen in
den beiden Testgebieten durchgefiihrt, um die prognostizierte Anzahl der sichtbaren
Satelliten zu verifizieren. Dabei erfolgte eine lage- und hthenmaRige Aufnahme von
156 Messpunkte. Ergédnzend dazu erfolgte auch eine Sensitivitatsanalyse des DOM mit
einer 1m-Auflésung. Es wurde bei der Gegeniiberstellung der prognostizierten Anzahl
der sichtbaren Satelliten eine Standardabweichung von 1,06 Satelliten im Testgebiet
Bad Goisern und eine Standardabweichung von 0,84 Satelliten im Testgebiet Peuerbach

festgestellt.

Die Genauigkeitsabschatzung der Simulationsergebnisse anhand von zwei Testgebieten
dokumentiert, dass bei einer Vorhersage der Satellitenkonstellation und der Anzahl der
sichtbaren Satelliten Ergebnisse in einem Genauigkeitsbereich erzielt werden, welche
einen Einsatz der Applikation in der Praxis zur Vorausplanung von GPS-Mess-

kampagnen rechtfertigt.

6.2 Ausblick

Die entwickelte Applikation Abschattung von GPS-Satelliten soll beim Amt der O.O.
Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft zur Vorausplanung von
GPS-Messkampagnen Anwendung finden, um GPS-Vermessungen hinsichtlich Zeit und

Quialitat zu optimieren.

Vorhersagen der entwickelten Applikation beziehen sich rein auf GPS-Satelliten. Es
waére jedoch durchaus denkbar, die Applikation hinsichtlich Global Navigation Satellite
System, GNSS, zu erweitern. GNSS stellt ein Uberbegriff fiir alle satellitengestiitzte
Navigationssysteme dar. Speziell beim Verkauf von GPS-Vermessungsgeraten wird
immer ofter auf eine GNSS-Tauglichkeit hingewiesen. Vorerst wére eine Erweiterung
der Applikation um die die Vorhersage von GLONASS-Satelliten mdglich, fur welche
bereits Formelwerke zur Berechnung der Satellitenpositionen bestehen. In weiterer

Folge wére auch eine Hinzunahme von Galileo-Satelliten denkbar.
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Anhang A — Satellitenkoordinaten \%
Anhang A - Satellitenkoordinaten

Sat X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) AX AY AZ
NI WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84 m m  (m

Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation

Dienstag, 31.10.2006, UTC 7:00, GPS-Zeit 198000

08 1.912.623 21.099.907 15.602.370 1.911.803 21.100.101 15.601.306 820 -194 1.064
09 15.057.755 -18.183.684 11.346.906 15.057.404 -18.182.537 11.347.513 351-1.147 -607
10 26.521.568  -637.688 -3.378.566 26.520.866  -637.526 -3.378.637 702 -162 71
17 15.709.786 21.472.916 882.666 15.709.960 21.471.873 881.157 -174 1.043 1.509
18 599.902 -15.453.092 21.704.808 600.292 -15.452.961 21.704.354 -391 -131 454
26 15.904.599 -1.402.087 20.936.106 15.904.356 -1.402.051 20.936.027 243 -37 79
28 9.787.881 13.635.570 20.960.002 9.788.188 13.635.787 20.959.269 -307 -217 733
29 18.014.056  1.908.962 19.760.964 18.013.659 1.909.027 19.760.915 398 -65 49
Dienstag, 31.10.2006, UTC 8:00, GPS-Zeit 201600

05 22.732.848 -13.462.321 -1.938.851 22.732.254 -13.461.779 -1.938.270 594 -542 -581
09 14.257.759 -10.650.828 19.063.447 14.257.532 -10.649.714 19.063.791 227-1.114 -343
17 12.910.233 20.144.323 11.643.585 12.911.022 20.143.842 11.641.898 -789 481 1.687
18 9.652.724 -17.055.487 17.904.984 9.653.103 -17.055.216 17.904.284 -379 -272 700
22 -4.352.602 -14.849.303 21.750.146 -4.352.249 -14.849.302 21.749.737 -353 -1 409
26 21.528.746  5.028.946 14.727.266 21.528.240 5.029.030 14.727.262 507 -85 4
28 429.924 15.970.766 21.465.414 430.266 15.971.025 21.464.717 -342 -259 697
29 22.832.002 7.276.112 12.014.954 22.831.318 7.276.127 12.014.971 684 -15 -17
Dienstag, 31.10.2006, UTC 9:00, GPS-Zeit 205200

05 22.085.115 -11.295.711 9.048.795 22.084.686 -11.295.164 9.048.680 429 -546 115
09 14.970.164  -723.198 21.366.604 14.970.016  -722.038 21.366.580 148-1.160 25
17 6.292.486 17.184.966 19.282.424 6.293.771 17.184.964 19.281.283-1.285 21141
18 15.690.866 -19.157.873 9.276.341 15.690.878 -19.157.313 9.275.632 -13 -560 708
22 4.038.088 -18.806.024 18.469.660 4.038.465 -18.805.892 18.469.041 -377 -133 619
26 25.189.620 7.932.142 4.540.989 25.188.908 7.932.113 4.541.368 711 29 -379
29 25.049.744  9.290.282 1.117.519 25.048.936 9.290.165 1.117.911 808 117 -392
Dienstag, 31.10.2006, UTC 10:00, GPS-Zeit 208800

04 3.919.132 24.855.184 7.864.519 3.919.257 24.854.416 7.864.685 -125 768 -167
05 18.829.385 -5.680.167 17.553.156 18.829.399 -5.679.837 17.552.692 -14 -330 464
09 17.501.668 8.500.249 17.616.813 17.501.365 8.501.192 17.616.223 302 -943 590
14 2.735.156 -14.417.353 22.214.244 2.734.679 -14.417.243 22.214.099 477 -111 145
17 -3.024.600 14.945.781 21.738.565 -3.023.301 14.945.908 21.738.183-1.299 -126 382
24 6.943.082 25.336.649 2.983.222 6.942.916 25.335.929 2.983.548 166 719 -326
26 24.690.818 8.398.915 -6.849.765 24.690.390 8.398.808 -6.848.909 428 107 -856
30 18.812.579 -16.723.791 7.992.729 18.812.226 -16.723.270 7.992.570 353 -521 159
Dienstag, 31.10.2006, UTC 11:00, GPS-Zeit 212400

02 12.049.857 22.854.748 6.434.758 12.049.738 22.853.922 6.434.795 119 826 -37
04 67.307 20.281.153 16.913.677 67.755 20.280.602 16.913.813 -447 552 -136
05 15.372.204  2.954.172 21.224.422 15.372.431 2.954.371 21.223.883 -227 -198 539



Anhang A — Satellitenkoordinaten VI
Sat X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) AX AY AZ
Nr WGS-84  WGS-84  WGS-84 WG_S-8_4 WG_S-84 WG_S-8_4 m m (m)

Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation

06 25.347.487 -7.094.557 -3.587.670 25.346.436 -7.094.844 -3.588.823 1.051 287 1.153
09 20.303.096 14.453.810 8.949.258 20.302.451 14.454.168 8.948.451 645 -357 807
14 12.254.043 -14.087.670 18.937.175 12.253.646 -14.087.356 18.937.212 398 -314 -37
24 4223517 22.516.028 13.427.125 4.223.731 22515418 13.427.215 -214 610 -90
30 16.989.177 -10.875.771 16.918.665 16.989.211 -10.875.590 16.918.156 -33 -181 509
Dienstag, 31.10.2006, UTC 12:00, GPS-Zeit 216000
01 4.225.703 -16.178.635 20.822.035 4.225.464 -16.178.436 20.821.904 239 -199 130
02 7.540.261 19.861.732 15.847.875 7.540.477 19.861.021 15.847.846 -216 711 29
04 -6.656.782 14.234.493 21.332.379 -6.656.272 14.234.063 21.332.685 -510 430 -307
05 13.486.444 12.395.666 19.060.032 13.486.529 12.395.710 19.059.347 -85 -43 685
06 24.978.963 -5.526.677 7.436.267 24.978.477 -5.527.225 7.434595 487 548 1.672
09 20.964.132 16.446.726 -2.164.339 20.963.338 16.446.592 -2.164.797 794 134 457
14 19.019.000 -15.218.295 10.577.244 19.018.468 -15.217.790 10.577.498 533 -505 -255
24 -1.545.296 17.285.916 20.255.837 -1.544.873 17.285.499 20.256.032 -423 417 -195
25 -709.859 -17.382.318 20.428.805  -709.687 -17.381.835 20.428.764 -172 -483 41
30 15.519.392 -1.806.586 21.167.797 15.519.637 -1.806.598 21.167.268 -245 13 529
31 1.821.109 -16.764.758 20.700.136 1.821.438 -16.764.246 20.700.115 -329 -512 21
Dienstag, 31.10.2006, UTC 13:00, GPS-Zeit 219600
01 11.486.275 -19.510.286 14.035.951 11.486.006 -19.509.788 14.035.939 270 -498 12
02 -373.851 16.043.289 20.960.328  -373.567 16.042.711 20.960.476 -284 578 -148
05 13.264.825 19.783.435 11.688.049 13.264.594 19.783.094 11.687.396 231 341 654
06 20.941.201 -1.635.257 16.477.316 20.941.433 -1.636.169 16.475.814 -232 912 1.502
14 21.405.405 -15.640.706  -632.452 21.404.849 -15.640.274  -631.711 556 -432 -741
24 -9.757.276 12.272.674 21.695.711 -9.756.860 12.272.313 21.695.987 -416 361 -275
25 8.036.600 -13.620.287 21.754.215 8.036.798 -13.619.782 21.754.058 -198 -505 158
30 15.769.853  7.981.110 19.556.864 15.769.962 7.981.029 19.556.242 -109 81 622
31 10.309.508 -12.091.204 21.476.936 10.309.860 -12.090.693 21.476.671 -352 -512 265
Dienstag, 31.10.2006, UTC 14:00, GPS-Zeit 223200
02 -9.911.669 13.500.184 20.324.449 -9.911.461 13.499.651 20.324.582 -209 533 -133
05 13.154.799 23.132.617 1.151.852 13.154.371 23.132.007 1.151.732 428 609 121
06 15.497.741 5.139.573 21.144.485 15.498.277 5.138.523 21.143.652 -537 1.049 833
07 19.292.411 -15.345.043 10.309.180 19.291.929 -15.345.529 10.307.452 482 486 1.727
10 -1.241.825 22.433.285 13.818.356 -1.241.617 22.432.970 13.817.859 -208 315 497
16 3.943.183 -20.498.303 16.428.331 3.943.142 -20.498.365 16.427.653 41 62 678
21 26.348.269 5.100.565 1.256.709 26.347.456 5.100.382 1.256.845 813 183 -136
25 16.683.115 -11.832.934 17.425.185 16.683.140 -11.832.325 17.424.692 -25 -609 493
30 17.316.334 15.582.788 12.559.269 17.316.067 15.582.466 12.558.658 267 321 610
31 18.657.787 -9.483.433 16.563.442 18.657.864 -9.482.858 16.562.770 -77 -575 672
Dienstag, 31.10.2006, UTC 15:00, GPS-Zeit 226800
06 10.981.627 13.545.284 20.208.672 10.982.028 13.544.292 20.208.414 -401 991 258
07 17.307.795 -9.087.759 18.349.912 17.307.706 -9.088.875 18.348.544 88 1.117 1.368
10 -5.767.982 15.666.169 20.484.817 -5.767.731 15.666.047 20.484.481 -251 123 336
16 8.755.970 -13.121.263 21.428.564 8.755.910 -13.121.664 21.428.013 60 401 551
21 23.366.269  6.116.314 11.735.334 23.365.672 6.115.786 11.735.267 597 528 66
25 22.552.059 -11.594.443 8.556.586 22.551.619 -11.593.744  8.555.979 439 -700 607
30 18.234.942 19.241.982 2.136.657 18.234.408 19.241.456 2.136.539 534 525 118
31 24.119.355 -8.652.338 7.250.706 24.118.877 -8.651.723 7.249.961 478 -615 745



Anhang A — Satellitenkoordinaten VII

Sat X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) AX AY AZ
WGS-84  WGS-84  WGS-84 WGS-84 WGS-84 WGS-84

Nr Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation ) @ | )

Dienstag, 31.10.2006, UTC 16:00, GPS-Zeit 230400

03 11.669.636 -18.318.326 14.879.900 11.669.057 -18.318.973 14.878.272 579 647 1.628
06 8.505.103 21.063.476 13.905.342 8.505.271 21.062.456 13.905.547 -167 1.020 -205
07 15.946.947 -104.954 21.579.574 15.946.938  -106.223 21.578.912 9 1269 662
16 15.613.085 -6.168.108 20.685.774 15.612.945 -6.168.448 20.685.285 140 340 489
18 19.489.582 18.166.459 2.383.195 19.489.075 18.165.915 2.382.879 506 544 316
21 16.645.337 8.517.911 19.147.163 16.644.976 8.517.246 19.147.225 361 665 -62
25 24.081.833 -11.005.703 -2.561.217 24.081.093 -11.005.029 -2.561.519 740 -674 302
31 25.072.925 -7.765.712 -3.997.440 25.072.159 -7.765.148 -3.997.804 766 -564 364

Dienstag, 31.10.2006, UTC 17:00, GPS-Zeit 234000

03 13.378.880 -9.977.347 20.415.102 13.378.429 -9.978.464 20.414.131 451 1.116 971
06 7.413.054 25.202.192 3.887.557 7.413.142 25.201.228 3.888.429 -88 964 -873
07 16.303.087 9.167.621 19.162.524 16.302.899 9.166.501 19.162.398 188 1.120 126
16 22.357.045 -1.600.626 14.417.103 22.356.592 -1.600.822 14.416.652 453 196 452
18 16.030.086 17.182.215 12.817.384 16.029.912 17.181.694 12.816.815 174 521 568
19 9.255.483 -19.630.653 15.355.741 9.254.809 -19.631.297 15.354.236 673 644 1.504
21 8.470.837 13.196.738 21.507.814 8.470.467 13.196.131 21.508.014 371 607 -200
22 23.704.289 11.956.288 1.304.415 23.703.617 11.956.002 1.304.272 672 287 143

Tabelle I: Gegeniiberstellung der prognostizierten Satellitenkoordinaten mit den tatséchlichen
Satellitenkoordinaten fiir das Testgebiet Bad Goisern, 31. Oktober 2006

Sat X-Wert (m) Y-Wert(m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert(m) Z-Wert (m) AX AY AZ
Nr WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84 m (m (m
Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 7:00, GPS-Zeit 284400

01 12.088.556 -20.346.264 12.204.904 12.088.432 -20.345.610 12.204.763 125 -654 141
02 -1.518.321 15.562.903 21.256.152 -1.519.049 15.562.115 21.256.212 728 788 -59
05 14.159.544 19.757.572 10.655.648 14.159.566 19.756.609 10.655.756 -22 964 -108
06 18.986.903 936.660 18.753.925 18.986.604 036.108 18.753.441 299 551 484
07 20.263.709 -2.341.196 17.393.695 20.263.354 -2.341.738 17.393.113 355 542 582
12 12.222.546 21.087.544 10.710.920 12.222.753 21.086.555 10.711.106 -207 989 -186
24 15.771.772 16.365.483 13.717.215 15.770.907 16.365.124 13.717.656 865 359 -442
25 5.800.053 -14.504.440 21.906.561 5.800.013 -14.504.337 21.906.213 39 -103 348
30 16.074.607 10.699.228 17.980.942 16.074.782 10.698.238 17.980.669 -175 991 273
31 13.678.908 -10.582.152 20.372.898 13.678.738 -10.582.019 20.372.420 170 -133 477

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 8:00, GPS-Zeit 288000

06 13.489.465 8.417.070 21.459.715 13.489.203 8.416.534 21.459.531 263 536 185
07 15.345.203 5.006.731 21.439.642 15.344.945 5.006.114 21.439.414 258 616 227
10 -1.409.778 21.344.768 15.425.244 -1.409.725 21.344.813 15.424.263 -53 -45 981
16 6.317.659 -17.270.546 19.196.926 6.317.068 -17.271.627 19.195.742 591 1.081 1.185
21 25.963.797 5.398.263 4.375.081 25.962.826 5.398.511 4.375.710 971 -249 -629
24 7.957.736 15.247.371 20.375.403 7.956.900 15.246.976 20.375.687 836 395 -284
25 14.731.080 -13.382.649 18.081.352 14.730.944 -13.382.393 18.080.673 136 -256 679
30 17.646.882 17.233.892 9.691.651 17.646.734 17.232.895 9.691.885 147 997 -234
31 21.246.541 -8.584.081 13.675.209 21.246.116 -8.583.805 13.674.446 424 -276 763
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Sat X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert(m) Z-Wert (m) AX AY AZ
WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84 WGS-84 WGS-84

Nr Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation ) W |

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 9:00, GPS-Zeit 291600

06 9.491.651 16.734.565 18.475.033 9.491.282 16.734.031 18.474.890 369 534 143
07 11.661.722 13.665.246 19.878.017 11.661.364 13.664.679 19.877.924 358 567 93
10 -6.632.614 14.426.537 21.130.072 -6.632.520 14.426.867 21.129.493 -94 -330 580
16 11.858.382 -9.516.880 21.860.197 11.857.742 -9.518.218 21.859.634 640 1.338 563
21 21.771.093 6.632.453 14.232.328 21.770.115 6.632.451 14.232.642 978 2 -314
24 -1.674.499 15.694.281 21.607.076 -1.675.458 15.693.859 21.607.071 960 423 6
25 20.958.351 -13.681.363  9.555.227 20.957.866 -13.680.878 9.554.389 485 -486 838
30 17.922.907 19.662.074 -1.232.531 17.922.755 19.661.316 -1.231.506 152 758-1.024
31 25.184.825 -7.926.111 3.344.298 25.184.055 -7.925.765 3.343.666 770 -346 632

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 10:00, GPS-Zeit 295200

03 11.744.551 -16.670.723 16.644.568 11.743.793 -16.671.063 16.643.779 758 340 789
06 7.532.840 23.225.509 10.573.988 7.532.455 23.224.745 10.573.917 386 763 70
07 0.939.552 21.023.751 13.094.470 9.939.118 21.023.030 13.094.415 434 720 55
16 18.754.793 -3.143.348 18.676.667 18.754.047 -3.144.504 18.676.609 746 1.156 59
18 19.552.252 17.697.661 4.518.850 19.551.717 17.697.405 4.518.071 535 256 779
21 14.377.076  9.652.965 20.365.978 14.376.027 9.652.925 20.366.162 1.048 39 -184

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 11:00, GPS-Zeit 298800

03 13.990.004 -7.912.179 20.914.593 13.989.290 -7.912.733 20.914.287 714 554 305
16 24.490.013 481.508 10.511.001 24.489.114 480.616 10.511.523 899 893 -522
18 15.268.867 16.524.802 14.497.266 15.268.750 16.524.797 14.496.278 117 5 988
19 9.670.895 -17.676.685 17.350.747 9.670.152 -17.676.882 17.350.135 743 196 612
21 6.287.607 14.870.396 21.110.767 6.286.348 14.870.421 21.110.623 1.259 -24 144
22 23.365.094 11.979.753 4.223.772 23.364.485 11.979.692 4.223.111 610 61 661

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 12:00, GPS-Zeit 302400

03 17.963.570 870.737 19.437.270 17.962.823 870.277 19.437.269 746 460 1
16 26.557.205 1.910.300  -457.893 26.556.558 1.909.636  -456.575 647 664-1.318
18 7.263.297 15.316.904 20.653.570 7.263.452 15.317.077 20.652.886 -155 -173 684
19 12.612.387 -9.119.793 21.608.984 12.611.661 -9.120.117 21.608.788 725 324 197
21 -79.740 20.880.489 16.179.391 -80.957 20.880.341 16.178.700 1.217 148 691
22 18.986.304 12.055.939 14.300.945 18.986.159 12.055.956 14.300.063 144 -18 882

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 13:00, GPS-Zeit 306000

03 22.237.912 7.261.905 12.675.140 22.237.025 7.261.440 12.675.356 888 465 -216
11 13.085.078 -19.117.832 12.637.163 13.084.537 -19.116.995 12.637.523 540 -837 -360
14 15.651.965 21.240.060 3.450.299 15.651.468 21.239.485 3.449.828 497 575 471
18 -2.422.338 15.749.282 21.338.459 -2.422.196 15.749.388 21.338.081 -142 -106 378
19 17.497.122  -786.355 20.089.389 17.496.404  -786.536 20.089.362 718 181 27
22 10.978.430 12.987.096 20.564.472 10.978.601 12.987.172 20.563.885 -171 -76 587

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 14:00, GPS-Zeit 309600

01 21.892.316 15.083.426 -465.803 21.891.566 15.083.112 -466.012 750 313 210
03 24.480.798 10.407.786 2.508.949 24.479.937 10.407.223 2.509.599 861 563 -650
11 14.145.733 -11.470.113 19.153.091 14.144.981 -11.469.358 19.153.439 752 -755 -349
14 12.167.528 19.146.337 13.955.519 12.167.370 19.146.058 13.954.931 158 278 588
19 22.592.593 5.027.153 13.210.232 22.591.737 5.026.973 13.210.245 856 180 -13
22 1.758.543 15.895.207 21.361.475 1.758.692 15.895.202 21.361.197 -149 5 277
28 2.148.570 -16.996.988 20.519.278 2.147.342 -16.997.060 20.518.751 1.228 72 527
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Sat X-Wert (m) Y-Wert (m) Z-Wert (m) X-Wert (m) Y-Wert(m) Z-Wert (m) AX AY AZ
WGS-84  WGS-84  WGS-84  WGS-84 WGS-84 WGS-84

Nr Quelle: IGS Quelle: IGS Quelle: IGS Applikation Applikation Applikation ) W |

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 15:00, GPS-Zeit 313200

01 19.526.950 14.677.425 10.711.806 19.526.492 14.677.148 10.711.345 458 277 462
11 16.712.048 -2.361.622 20.435.988 16.711.201 -2.360.721 20.436.205 847 -901 -217
14 4.778.942 16.033.909 20.730.855 4.779.067 16.033.897 20.730.564 -126 12 291
19 25.329.477 7.702.741 2.806.134 25.328.562 7.702.416 2.806.440 915 325 -306
20 21.981.153 -11.488.377 9.345.243 21.980.888 -11.487.887 9.344.688 264 -489 555
28 0.066.304 -20.775.218 13.863.632 9.065.258 -20.774.927 13.863.549 1.046 -290 83

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 16:00, GPS-Zeit 316800

01 12.793.945 13.713.865 19.041.368 12.793.886 13.713.725 19.041.074 59 141 294
11 20.357.427 5578.797 16.178.856 20.356.478 5.579.640 16.178.714 948 -843 142
14 -4.916.869 14.215.875 21.968.420 -4.916.670 14.215.861 21.968.375 -199 14 45
17 5.030.162 -14.806.481 21.452.197 5.029.614 -14.806.047 21.452.075 548 -434 121
20 18.608.078 -5.936.257 17.882.921 18.608.063 -5.936.048 17.882.346 15 -209 575
23 26.500.236 -840.452 -2.921.184 26.499.348 -840.215 -2.921.300 888 -237 116
25 12.701.861 23.137.880 2.671.205 12.701.528 23.137.265 2.671.110 333 614 94
31 6.054.270 24.437.166 8.577.033 6.054.347 24.436.625 8.576.702 -78 541 332

Mittwoch, 31.01.2007, UTC 17:00, GPS-Zeit 320400

01 3.362.414 14.310.057 22.332.590 3.362.477 14.309.943 22.332.569 -63 113 21
11 23.275.090 10.606.392 7.575.562 23.274.047 10.606.752 7.575.247 1.043 -360 315
13 25.541.659 -6.665.068 -2.793.715 25.540.930 -6.664.637 -2.793.763 729 -431 48
17 13.982.834 -15.056.165 16.760.969 13.982.355 -15.055.598 16.760.939 479 -566 30
20 15.134.198 2.703.865 21.560.790 15.134.201 2.704.011 21.560.457 -2 -146 333
23 25.301.494 216.238 8.314.912 25.300.753 216.408 8.314.472 741 -170 440
25 9.605.193 21.158.738 13.152.717 9.605.239 21.158.373 13.152.315 -46 364 402
31 1.898.805 20.058.456 17.478.806 1.899.214 20.058.296 17.478.416 -410 160 390

Tabelle 11: Gegenuberstellung der prognostizierten Satellitenkoordinaten mit den tatséchlichen
Satellitenkoordinaten fiir das Testgebiet Peuerbach, 31. Januar 2007



Anhang B - Transformationsparameter X
Anhang B - Transformationsparameter
-
Jeica
Geosystems
Feldbuch Bericht, Bad Goisern 31.10.2006
KOORDINATENSYSTEM INFORMATION
Transformations Typ: Klassisch 3D
Héhenmodus: Orthometrisch
Residuen: Keine Verteilung
Lokales Ellipsoid: BESSEL
Projektion: M31
TRANSFORMATIONS DETAILS
3D-Helmert Transformation
Anzahl gemeinsamer Punkte: 5
Transformations Modell: Bursa-Wolf
Nr. Parameter Wert
1 Verschiebung dX -203.5196 m
2 Verschiebung dY -196.6459 m
3 Verschiebung dZ 138.5276 m
4 Rotation um X 1505.78324 "
5 Rotation um Y -6307.62457 *
6 Rotation um Z 24.21088 "
7 Massstab -1.6780 ppm
RESIDUEN
Kartesisch:
System A System B Punkttyp dX [m] dy [m] dzZ [m]
132-96E1 132-96E1 Lage + Hohe -0.0276 m  -0.0344m  -0.0149m
133-96A1 133-96A1 Lage + Hohe 0.0052 m 0.0310m  0.0178 m
13-96A1 13-96A1 Lage + Hohe 0.0116m  -0.0419m  0.0166 m
180-96A1 180-96A1 Lage + Hohe -0.0057 m 0.0385m  0.0072m
191-96A1 191-96A1 Lage + Hohe 0.0165m 0.0069 m  -0.0266 m
Gitter:
System A System B Punkttyp doO [m] dN [m] dHohe [m]
132-96E1 132-96E1 Lage + Hohe -0.0270 m 0.0157m  -0.0346 m
133-96A1 133-96A1 Lage + Hohe 0.0289 m 0.0028m  0.0215m
13-96A1 13-96A1 Lage + Hohe -0.0435 m 0.0101m  0.0132m
180-96A1 180-96A1 Lage + Hohe 0.0388 m 0.0023m  0.0077 m
191-96A1 191-96A1 Lage + Hohe 0.0028 m -0.0310m  -0.0078 m



Anhang B - Transformationsparameter

Xl

Jeica

Geosystems

Feldbuch Bericht, Peuerbach, 31.01.2007

KOORDINATENSYSTEM INFORMATION

Transformations Typ:

Hohenmodus:
Residuen:
Lokales Ellipsoid
Projektion:

TRANSFORMATIONS DETAILS

3D-Helmert Transformation
Anzahl gemeinsamer Punkte:

Transformations Modell:

=

~NoO s WN R =

RESIDUEN

Kartesisch:
System A
184-30A1
277-30A1
278-30A1
287-30A1

Gitter:

System A
184-30A1
277-30A1
278-30A1
287-30A1

Parameter
Verschiebung dX
Verschiebung dY
Verschiebung dZ
Rotation um X
Rotation um Y
Rotation um Z
Massstab

System B
184-30A1
277-30A1
278-30A1
287-30A1

System B
184-30A1
277-30A1
278-30A1
287-30A1

Punkttyp

Lage + Hohe
Lage + Hohe
Lage + Hohe
Lage + Hohe

Punkttyp

Lage + Hohe
Lage + Hohe
Lage + Hohe
Lage + Hohe

Klassisch 3D
Orthometrisch
Keine Verteilung

BESSEL
M31
4
Bursa-Wolf
Wert
209.3894 m
-56.9880 m
79.6786 m
2252.34479 "
-9448.74443 "
55.53999 "
10.0215 ppm
dX [m] dy [m] dZ [m]
-0.0011 m 0.0024m  0.0420m
-0.0042m  -0.0325m  -0.0348 m
0.0260 m 0.0228 m  0.0075m
-0.0207 m 0.0073m  -0.0147m
dO [m] dN [m] dH6he [m]
0.0026 m 0.0282m  0.0311m
-0.0306 m -0.0143m  -0.0339 m
0.0160 m -0.0179m  0.0260 m
0.0120 m 0.0039m -0.0232m



Anhang C — Satellitenanzahl Xl
Anhang C - Satellitenanzahl
Anz. Anz.
Rover GYKVI\\//??:tl é(KVI\\//fétl Gek;gﬁechs Rhoo.\fg Messzeitpunkt GDOP  Sat. Sat. Aﬁz.
gem. progn.

1 21388,76 277872,65 497,38 2 10/31/2006 09:26:30 2,6 8 8 0
2 2137748 277887,96 497,49 2 10/31/2006 09:28:35 2,6 8 7 1
3 21366,54 277883,16 497,69 2 10/31/2006 09:30:08 2,7 7 7 0
4 21362,09 277862,17 497,81 2 10/31/2006 09:31:31 2,6 7 6 1
5 21362,79 277831,19 500,86 2 10/31/2006 09:32:54 1,9 4 3 1
6 21373,90 277813,81 497,92 2 10/31/2006 09:35:16 3,8 6 6 0
7 21369,40 277804,89 497,75 2 10/31/2006 09:36:39 2,5 8 8 0
8 21382,82 277796,97 498,73 2 10/31/2006 09:38:09 4,2 3 3 0
9 21384,62 277806,17 497,81 2 10/31/2006 09:40:25 2,7 6 6 0
10 21387,26 277803,39 497,94 2 10/31/2006 09:41:10 31 5 5 0
11 21404,34 277793,30 497,78 2 10/31/2006 09:42:27 2,8 6 5 1
12 21418,03 277794,86 497,73 2 10/31/2006 09:43:09 3,1 7 5 2
13 21426,26 277803,22 498,61 2 10/31/2006 09:43:48 2,8 6 5 1
14 21448,14 277812,09 498,60 2 10/31/2006 09:45:50 3,7 6 8 -2
15 21479,14 277818,91 501,17 2 10/31/2006 09:47:55 3,7 5 5 0
16 21459,19 277826,74 500,17 2 10/31/2006 09:51:52 41 5 4 1
17 21448,04 277830,99 498,93 2 10/31/2006 09:53:01 3,9 5 4 1
18 2143580 277846,09 498,28 2 10/31/2006 09:54:47 3,5 6 7 -1
19 21439,41 277865,42 500,54 2 10/31/2006 09:56:21 4,0 5 4 1
20 21444,75 277918,77 498,06 2 10/31/2006 10:03:30 2,8 7 6 1
21 21439,63 277951,78 498,76 2 10/31/2006 10:07:18 3,6 5 5 0
22 21421,08 277997,51 498,04 2 10/31/2006 10:09:28 6,7 5 5 0
23 21425,36 278010,10 498,68 2 10/31/2006 10:12:04 45 4 4 0
24 2143494 278014,36 498,22 2 10/31/2006 10:12:30 4.6 4 5 -1
25 21458,27 278010,07 497,68 2 10/31/2006 10:13:33 5,4 5 5 0
26 21481,28 278013,87 498,00 2 10/31/2006 10:14:53 2,6 6 7 -1
27 21479,28 278013,32 497,90 2 10/31/2006 10:15:37 2,6 6 6 0
28 21394,96 278032,97 497,94 2 10/31/2006 10:18:35 6,4 5 6 -1
29 21389,04 278058,73 497,24 2 10/31/2006 10:20:00 3,7 5 3 2
30 21421,11 278060,26 497,70 2 10/31/2006 10:22:14 51 5 5 0
31 21420,85 278060,36 497,62 2 10/31/2006 10:22:36 51 5 5 0
32 21378,49 278056,85 499,25 2 10/31/2006 10:25:17 2,4 6 4 2
33 2137559 278036,55 499,29 2 10/31/2006 10:26:22 2,2 6 5 1
34 21368,77 277983,58 521,66 2 10/31/2006 10:28:19 4,8 5 5 0
35 21403,42 278024,14 498,21 2 10/31/2006 10:31:04 2,3 6 8 -2
36 21411,10 278006,86 498,09 2 10/31/2006 10:31:33 4,6 5 6 -1
37 21413,44 277981,51 499,79 2 10/31/2006 10:33:02 4,5 5 5 0
38 21359,49 277929,90 496,52 2 10/31/2006 10:37:04 19 8 5 3
39 21377,85 277911,85 497,00 2 10/31/2006 10:38:30 2,0 7 5 2
40 21363,49 277878,17 497,67 2 10/31/2006 15:28:39 3,0 8 8 0
41 21362,59 277861,89 498,31 2 10/31/2006 15:30:09 32 7 6 1
42 2135496 277868,22 499,21 2 10/31/2006 15:31:25 3,6 4 3 1
43 21386,80 277872,46 499,82 2 10/31/2006 15:35:05 31 8 7 1



Anhang C — Satellitenanzahl X1
Anz. Anz.
Rover GYKVI\\//Ie:;tl GXKVI\\//fsEtl Ge%ﬂ#ghs Rhoo.\g Messzeitpunkt GDOP  Sat. Sat. Aﬁz.
gem. progn.
44 21387,05 277875,26 497,56 2 10/31/2006 15:38:14 3,1 8 7 1
45 21390,53 277844,99 503,15 2 10/31/2006 15:40:12 3,5 5 4 1
46 21385,56 277836,05 498,42 2 10/31/2006 15:40:42 6,2 4 3 1
47 21377,35 277817,14 497,12 2 10/31/2006 15:41:34 6,1 6 5 1
48 21364,46 277809,77 497,83 2 10/31/2006 15:42:09 3,9 7 7 0
49 21366,31 277799,87 497,82 2 10/31/2006 15:45:06 3,6 7 7 0
50 21403,78 277804,81 497,35 2 10/31/2006 15:47:23 3,0 8 7 1
51 21409,63 277786,77 497,92 2 10/31/2006 15:48:36 2,9 8 7 1
52 21418,48 277794,39 497,68 2 10/31/2006 15:49:14 3,7 7 7 0
53 21425,41 277804,97 500,85 2 10/31/2006 15:49:57 3,8 6 7 -1
54 21453,33 277821,58 498,69 2 10/31/2006 15:50:42 2,8 8 7 1
55 21478,88 277817,99 497,06 2 10/31/2006 15:52:04 3,7 6 5 1
56 21472,70 277831,49 498,46 2 10/31/2006 15:53:32 2,9 7 8 -1
57 21467,19 277849,36 498,48 2 10/31/2006 15:55:00 3,6 5 8 -3
58 21429,11 277886,92 497,41 2 10/31/2006 15:58:54 2,8 6 5 1
59 21421,89 277909,39 497,00 2 10/31/2006 16:00:38 2,6 8 8 0
60 21414,03 277950,52 498,42 2 10/31/2006 16:03:16 3,7 5 3 2
61 21410,90 277976,71 497,80 2 10/31/2006 16:04:31 2,5 7 6 1
62 21466,17 278005,97 497,80 2 10/31/2006 16:06:57 2,4 8 8 0
63 21479,46 278011,28 497,83 2 10/31/2006 16:07:28 2,4 8 8 0
64 21468,94 277991,18 497,82 2 10/31/2006 16:08:21 3,0 6 7 -1
65 21453,36 278011,21 497,78 2 10/31/2006 16:10:02 2,9 6 6 0
66 21450,34 278010,14 498,15 2 10/31/2006 16:10:20 3,4 5 4 1
67 21416,20 277999,27 497,95 2 10/31/2006 16:12:10 2,6 7 7 0
68 21398,10 277967,66 496,53 2 10/31/2006 16:13:01 2,6 7 6 1
69 21374,65 277943,95 497,14 2 10/31/2006 16:13:39 3,4 6 5 1
70 21370,30 277915,96 496,98 2 10/31/2006 16:15:09 2,4 7 9 -2
Tabelle 11I: Gegenuberstellung der prognostizierten Anzahl der sichtbaren Satelliten
mit den GPS-Kontrollmessungen in Bad Goisern
Anz. Anz.
Rover gKV'\\//??r’tl (;(KVI\\I/Tgtl Ge?]glﬁghs Rho(j\/he(er Messzeitpunkt GDOP  Sat. Sat. Aﬁz.
gem. progn.
1 32054,93 356201,74 398,62 2 01/31/2007 08:22:08 2,1 10 10 0
2 32064,99 356208,61 400,05 2 01/31/2007 08:22:31 2,4 9 10 -1
3 32069,46 356223,82 401,77 2 01/31/2007 08:22:55 2,1 10 10 0
4 32075,15 356238,58 403,41 2 01/31/2007 08:23:37 2,7 9 10 -1
5 32078,89 356248,45 404,52 2 01/31/2007 08:24:04 2,7 9 10 -1
6 32090,08 356266,40 406,57 2 01/31/2007 08:24:38 2,8 8 10 -2
7 32102,80 356267,47 406,90 2 01/31/2007 08:25:06 2,1 10 10 0
8 32120,45 356264,65 407,36 2 01/31/2007 08:25:29 2,1 10 10 0
9 32127,21 356246,81 405,82 2 01/31/2007 08:26:00 2,1 10 10 0
10 32128,67 356224,08 403,32 2 01/31/2007 08:26:26 2,1 10 10 0
11 32130,28 356206,82 401,21 2 01/31/2007 08:26:54 2,3 8 10 -2
12 32115,62 356163,29 395,49 2 01/31/2007 08:27:52 2,8 9 10 -1
13 32131,02 356147,75 393,48 2 01/31/2007 08:28:20 2,8 9 10 -1
14 32104,55 356157,37 393,54 2 01/31/2007 08:29:09 2,8 9 10 -1
15 32062,99 356162,77 392,59 2 01/31/2007 08:30:34 6,5 7 9 -2



Anhang C — Satellitenanzahl

Anz. Anz.
Rover GYKV'\\/AE; é(KV:\//?:;tl Ge%r(;;l#ghs Rhoglheer Messzeitpunkt ~ GDOP  Sat. Sat. Aﬁz.
gem. progn.
16 32053,93 356161,26 393,30 2 01/31/2007 08:31:31 31 7 8 -1
17 32059,61 356158,24 393,04 2 01/31/2007 08:31:46 51 6 7 -1
18 32026,29 356158,19 392,58 2 01/31/2007 08:32:58 2,8 9 9 0
19 32011,31 356164,39 392,70 2 01/31/2007 08:33:23 2,8 9 10 -1
20 32005,27 356176,83 394,25 2 01/31/2007 08:34:00 2,8 9 10 -1
21 31994,82 356181,34 392,86 2 01/31/2007 08:34:24 2,8 9 10 -1
22 31984,95 356180,76 391,42 2 01/31/2007 08:34:44 2,8 9 9 0
23 31977,23 356179,18 390,99 2 01/31/2007 08:35:09 3,6 8 9 -1
24 31975,33 356176,15 391,20 2 01/31/2007 08:35:22 6,2 7 9 -2
25 31995,55 356160,06 389,65 2 01/31/2007 08:37:34 6,0 7 8 -1
26 31985,30 356174,54 391,11 2 01/31/2007 08:41:10 18 10 11 -1
27 31946,49 356204,62 392,77 2 01/31/2007 08:42:57 1,9 10 11 -1
28 31941,07 356195,06 391,03 2 01/31/2007 08:43:24 2,0 10 11 -1
29 31938,94 356187,22 390,70 2 01/31/2007 08:43:41 3,8 7 8 -1
30 31956,40 356193,15 390,73 2 01/31/2007 08:45:21 2,0 10 11 -1
31 31952,26 356187,16 390,89 2 01/31/2007 08:45:38 2,6 8 8 0
32 31948,54 356183,81 391,08 2 01/31/2007 08:45:53 3,7 7 7 0
33 31949,17 356181,60 391,11 2 01/31/2007 08:46:05 6,3 6 6 0
34 31906,20 356206,99 390,34 2 01/31/2007 08:47:54 2,0 10 10 0
35 31913,76 356209,77 390,36 2 01/31/2007 08:48:10 5,0 7 9 -2
36 31910,70 356219,61 390,18 2 01/31/2007 08:48:31 6,2 7 10 -3
37 31888,10 356232,42 390,36 2 01/31/2007 08:49:04 2,8 9 9 0
38 31920,86 356231,42 391,06 2 01/31/2007 08:50:08 5,0 7 9 -2
39 31940,69 356257,93 396,86 2 01/31/2007 08:54:10 2,2 9 10 -1
40 31930,53 356264,18 396,84 2 01/31/2007 08:54:29 2,2 9 10 -1
41 31901,04 356276,29 396,13 2 01/31/2007 08:55:04 1,9 10 10 0
42 31892,21 356269,22 393,96 2 01/31/2007 08:55:32 1,9 10 10 0
43 31893,53 356260,52 394,30 2 01/31/2007 08:55:51 1,9 10 10 0
44 31906,56 356259,52 394,03 2 01/31/2007 08:56:11 1,9 10 10 0
45 31921,14 356253,21 394,03 2 01/31/2007 08:56:30 1,9 10 10 0
46 31939,21 356239,43 393,10 2 01/31/2007 08:56:55 1,9 10 10 0
47 31932,29 356216,58 391,18 2 01/31/2007 08:57:22 2,2 9 10 -1
48 31922,61 356194,09 390,28 2 01/31/2007 08:57:48 2,3 9 9 0
49 31908,78 356182,20 388,85 2 01/31/2007 08:59:04 2,3 9 9 0
50 31901,44 356183,50 388,77 2 01/31/2007 08:59:20 3,2 8 10 -2
51 31898,58 356189,48 389,07 2 01/31/2007 08:59:34 3,2 8 7 1
52 31891,36 356186,50 389,00 2 01/31/2007 08:59:50 2,6 8 8 0
53 31875,37 356199,00 389,13 2 01/31/2007 09:00:22 35 6 9 -3
54 31866,92 356203,35 389,19 2 01/31/2007 09:00:37 2,7 8 8 0
55 31866,02 356205,32 389,48 2 01/31/2007 09:00:57 35 6 8 -2
56 31869,54 356194,85 389,19 2 01/31/2007 09:01:43 3,2 8 9 -1
57 31901,94 356175,50 388,26 2 01/31/2007 09:02:19 35 7 8 -1
58 31910,46 356166,83 387,63 2 01/31/2007 09:02:42 3,2 8 8 0
59 31906,72 356160,06 387,72 2 01/31/2007 09:02:58 6,1 6 6 0
60 31899,33 356155,15 386,54 2 01/31/2007 09:03:24 6,1 6 4 2
61 31913,63 356165,91 387,62 2 01/31/2007 09:04:06 4,8 7 8 -1
62 31921,33 356162,27 387,60 2 01/31/2007 09:04:23 4,7 7 8 -1
63 31923,86 356158,00 387,65 2 01/31/2007 09:04:56 3,8 6 7 -1
64 31920,69 356158,74 387,57 2 01/31/2007 09:05:08 3,8 6 6 0
65 31921,12 356172,50 388,40 2 01/31/2007 09:06:53 3.9 6 7 -1
66 31966,70 356146,49 388,88 2 01/31/2007 09:09:40 2,5 9 9 0



Anhang C — Satellitenanzahl XV
Anz. Anz.
Rover GYKV'\\/AE; é(KV:\//?:;tl Ge%r(;;l#ghs Rhoglheer Messzeitpunkt ~ GDOP  Sat. Sat. Aﬁz.
gem. progn.

67 31967,13 356140,29 388,42 2 01/31/2007 09:09:56 34 8 8 0
68 31976,70 356139,20 388,33 2 01/31/2007 09:10:14 34 8 8 0
69 31982,19 356141,41 387,96 2 01/31/2007 09:10:29 6,3 6 6 0
70 31974,38 356122,42 386,86 2 01/31/2007 09:12:52 2,4 9 9 0
71 31962,71 356127,40 387,08 2 01/31/2007 09:13:25 3,4 8 8 0
72 31948,76 356128,43 386,73 2 01/31/2007 09:13:43 45 7 8 -1
73 31947,07 356132,29 386,90 2 01/31/2007 09:13:58 57 6 7 -1
74 31946,53 356145,68 387,54 2 01/31/2007 09:14:39 3,5 8 8 0
75 31933,28 356155,37 387,58 2 01/31/2007 09:15:42 2,5 9 9 0
76 31943,61 356128,51 386,56 2 01/31/2007 09:16:40 3,3 7 7 0
77 31935,75 356119,35 385,71 2 01/31/2007 09:17:02 3,3 7 9 -2
78 31919,36 356127,95 385,69 2 01/31/2007 09:17:35 3,5 8 8 0
79 31914,24 356135,89 385,74 2 01/31/2007 09:17:58 3,5 8 8 0
80 31904,01 356141,57 385,75 2 01/31/2007 09:18:15 3,5 8 8 0
81 31888,85 356153,20 385,53 2 01/31/2007 09:18:34 3,9 7 8 -1
82 31880,77 356154,10 385,26 2 01/31/2007 09:18:49 3,9 7 9 -2
83 31874,99 356161,29 385,33 2 01/31/2007 09:19:04 3,9 7 8 -1
84 31875,50 356166,88 385,44 2 01/31/2007 09:19:17 3,9 7 7 0
85 31867,69 356171,18 385,49 2 01/31/2007 09:20:22 3,9 7 7 0
86 31857,45 356171,53 385,33 2 01/31/2007 09:20:39 3,9 7 8 -1

Tabelle 1V: Gegenuberstellung der prognostizierten Anzahl der sichtbaren Satelliten mit den

GPS-Kontrollmessungen in Peuerbach
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Abbildung I:  Vis
DOM als Schummerung



Anhang D - Visualisierung der Kontrollpunkte XVII

Abweichung
SatAnzahl

Abbildung II:  Visualisierung de gemesen Kontrollpun in Peuerbach mit hinterlete'm
DOM als Schummerung



