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Geodatische Monitoringsysteme mit RTK
Low-Cost-GNSS

Geodetic Monitoring Systems with RTK Low-Cost-

GNSS

Werner Stempfhuber, Jirgen Alberding

Automatisierte Monitoringsysteme fiir ingenieurgeodétische Anwendungen werden seit etwa 20 Jahren
zur permanenten Uberwachung von technischen Objekten oder Erdoberflachen eingesetzt. Durch die
moderne Messtechnik wurde hieraus ein attraktives Betatigungsfeld in der Ingenieurgeodasie geschat-
fen. Neue Messverfahren wie die Echtzeitanwendung von Low-Cost-GNSS-Empfangern unterstltzen die-
sen Trend zusétzlich. Dieser Beitrag beschreibt die Technologie von GNSS-Einfrequenz-Empfangern flr
Anwendungen beim geodatischen Monitoring und stellt die modularen Einzelkomponenten dar.

Schliisselworter: RTK Low-Cost-GNSS, Einfrequenz-Empfanger, Geodétisches Monitoringsystem, Echtzeitanwendungen

Automated monitoring systems for geodetic engineering applications have been utilised for the per-
manent monitoring of technical objects or the earth's surfaces for about 20 years. An attractive field of
activity in engineering geodesy was designed through the modern measuring technology. New measuring
systems such as the real-time application of low-cost GNSS receivers support this trend. This contribu-
tion introduces this technology and describes the modular, individual components for applications in

geodetic monitoring.

Keywords: RTK low-cost GNSS, Single-Frequency-Receiver, Geodetic Monitoring System, Real-Time-Application

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die permanente Uberwachung von technischen Bauwerken (Gebéu-
de, Briicken, Tunnel, Tirme, Staumauern, Baugruben etc.) und Ge-
landeoberflachen (Gletscher, Rutschhédnge, Boschungen, Vulkane,
Deponien, Stauddmme) werden zunehmend mit geodatischen Mo-
nitoringsystemen realisiert. Hierbei werden nicht mehr nur einzelne
Messepochen getrennt aufgenommen und ausgewertet. Der gesam-
te Uberwachungsprozess wird heute mit geodatischen und geotech-
nischen Messsystemen in Echtzeit durchgefiihrt. Dieses Spezialge-
biet der Ingenieurgeodasie stellt hohe Anforderungen an die
Teilbereiche der geodatischen Messtechnik, der verwendeten Regis-
trierungs- und Auswertesoftware sowie der Datenauswertung, -ana-
lyse, -filterung und -visualisierung. Die abgeleiteten ObjektgréBen
(Geometrie- und Umgebungsparameter) des geodatischen Monito-
ringsystems dienen in der Regel den Bereichen des Bauwesens, der
Geowissenschaften, des Anlagen- und Maschinenbaus. Beobachtet
werden Anderungen in der Entfernung, im Horizontal- und Vertikal-
winkel, in der Langs- und Querneigung, in der Lage, Hohe oder in
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3D, von Schwingungen sowie Elementen in linienhafter oder flachen-
hafter Ausrichtung. Die zeitliche Verknipfung der Geometriedaten
mit den geotechnischen Messdaten (Temperatur, Druck, Windrich-
tung, Feuchtigkeit, Fiillstand etc.) sowie das Expertenwissen ist fiir
die sachliche Interpretation des Objektzustandes zwingend erforder-
lich.

Im Gegensatz zur Beobachtung und Auswertung einzelner Mes-
sepochen haben geodétische Monitoringsysteme durch einen hohen
Automatisierungsgrad und der Fernwartung viele Vorteile. Heutzuta-
ge kdnnen geodatische Echtzeitdaten mit Messraten bis zu 100 Hertz
an netzwerkgebundenen Rechnern in unterschiedlicher Form dber-
tragen, ausgewertet und présentiert werden. Eine weitere wichtige
Komponente ist die automatisierte Ausgabe von Hinweisen, Warnun-
gen, Toleranztberschreitungen oder Alarmmeldungen via SMS oder
E-Mail und Berichterstellung. In den Publikationen /Miller 2002/ und
/Pink 2007/ wird u.a. eine klare Trennung von geoddtischen Moni-
toringsystemen in allgemeine Produktlosungen kommerzieller Sys-
temhersteller oder projektbezogene Ansétze unterteilt. Kommerzielle
Losungen bieten mittlerweile einen sehr groBen Funktionsumfang
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und Automatisierungsgrad. Die Einbindung alternativer Messsenso-
ren ist jedoch meist nicht vorgesehen. Eine individuelle Anpassung
der Auswertungsprozesse ist flir spezielle Projektanforderungen
ebenfalls nur bedingt mdglich. Die Liste von projektbezogenen Mo-
nitoringsystemen ist sehr lang und undibersichtlich. Hierbei werden
stets durch einen groBen Aufwand die Mess- und Auswertekompo-
nenten flr individuelle Problemstellungen angepasst und weiterent-
wickelt (z.B. Durchmesserlinie Zirich, www.terra.ch). Die Grundla-
gen der komplexen Zeitreihenauswertungen wurden im
Veroffentlichungshand des DVW-Seminars mit dem Titel ,Zeitabhén-
gige MessgroBen — Verborgene Schatze in unseren Daten” behan-
delt.

2 GEODATISCHE MESSSENSORIK

Die jeweilige Aufgabenstellung und Genauigkeitsanforderung bei
geodatischen Monitoringprojekten ergeben die entsprechende Aus-
wahl der Messverfahren und -sensoren. Grundsatzlich stehen fiir
Beobachtungen von statischen oder quasi-statischen Objekten ter-
restrische und globale Messsysteme zur Verfligung (Abb. 7).

Dieser Beitrag konzentriert sich vor allem auf die Verwendung von
RTK Low-Cost-GNSS Anwendungen flr die prézise Bestimmung von
Geometrieverdnderungen in Uberwachungsgebieten. Der Ansatz der
Basislinienbestimmung mittels L1-Rohdaten (Code- und Phasenaus-
wertung) wurde in der Vergangenheit in verschiedenen Publikationen
behandelt, u.a. /Schwieger 2005/, /Glabsch 2009/, /Realini 2010/
oder /Alkan 2010/ etc. Hierbei wird in der Regel versucht, die Pha-

v .10 ) 7RG

GNSS Totalstation
(inkl. Scanfunktion)

ops M

mmGPS

; .
Richtungssensoren

Faseroptische Sensoren i
Winkelsensoren

(3D)-Disto

%

Seilzugsensoren

Messarm

— Meteosensoren

Ultraschallsensoren

Fachbeitrdge aus der Praxis | avn.

senmehrdeutigkeitslosung der RINEX-Daten eines Einfrequenz-
Empfangers mittels kommerziellen GNSS-Auswerteprodukten zu
bestimmen. Automatisierte Auswertungen von einzelnen Beobach-
tungsbldcken im RINEX-Format kdnnen von solchen GNSS-Auswer-
teprodukten mittels Batch-, Shell-Dateien oder Skriptsprachen (z.B.
Leica LGO VBScript) in Monitoringprodukten eingebunden werden.
Manche Anbieter ermdglichen die Einbindung von GNSS-Netzwerk-
berechnungen. Nahezu identische Ergebnisse einzelner Basislinien-
berechungen kénnen mit dem Open Source Projekt RTKLib (www.
rtklib.com) durch das Modul RTKPost erzielt werden /Takasu 2009/.

Satellitengestiitzte Echtzeit-Monitoringsysteme erfordern die Ver-
wendung von RTKGNSS-Daten in NMEA-Format. Dies wird seit vielen
Jahren mit Zweifrequenz-Empféngern in der Praxis angewendet.
Durch die Auswertung der Echtzeit L1-Trégerphasenlésung von Low-
Cost-GNSS-Empfangern (High-Sensitivity-GPS-Chips) kann ein op-
timiertes Gesamtsystem nahezu identische Ergebnisse liefern. Bei
kurzen Basislinien ergibt der Ansatz zur Tragerphasen-Mehrdeutig-
keitslosung (Integer Least Square Estimation Verfahren nach /Teu-
nissen 1995/ und /Chang 2005/ 3D-Koordinaten im Genauigkeits-
niveau einiger Zentimeter. Die Referenzdaten flir das RTK-Prozessie-
ren kénnen aus einer eigenen lokalen Referenzstation (Einfrequenz-
oder Zweifrequenz-Empfanger in standardisierten Formaten RTCM),
oder einem Netzwerk im Format VRS, FKP, MAC, RTCM (via NTRIP)
verwendet werden. Die Ausgaberate des NMEA-Datenstrings kann
bei Low-Cost-Empfanger bis zu 10Hz (z.B. u-Blox LEA 6T) betragen.
Die Initialisierungszeit (time to first fix) betrdgt je nach Satellitenkon-
stellation und Einflussparameter einige Minuten (vgl. Abb. 4, im Ver-
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Abb. 1 | Ubersicht von Messsensoren fiir geodatische Monitoringsysteme (unterschiedliche Hersteller)
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Referenzdaten:
- lokaler GNSS-Empféanger
- Korrekturdienste

GNSS-Einfrequenz-Empfanger
(z.B. u-Blox LEA 6T)
oder Beagle Board

RTKGNSS-Prozessierungssoftware (z.B. RTKNavi)

NMEA-Ausgabe
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Abb. 2 | Modularer GNSS-Aufbau fiir RTK Messungen mit Einfrequenz-Empféanger (Echtzeiteinbindung in Monitoringsystemen)

gleich zu geodatischen Zweifrequenz-Empféngern etwas langer).
Der modulare Systemaufbau ist fiir statische, quasi-statische oder
aber auch kinematische RTK Low-Cost-GNSS Anwendungen aus
Abb. 2 ersichtlich.

Dieser modulare Systemaufbau erméglicht eine individuelle An-
passung an die entsprechende Uberwachungsaufgabe. Jede einzel-
ne Komponente (GNSS-Antenne, Echtzeitsoftware zur Basislinienbe-
rechnung mit L1-Trdgerphasen-Mehrdeutigkeitslosung, Einfre-
quenz-Empfanger und Referenzdaten) ist entsprechend der
Anwendung austauschbar oder individuell konfigurierbar. Ein we-
sentlicher Punkt ist hierbei die Entwicklung eines eigenen Choke-
ring-Adapters zur Optimierung der Satellitensignale /Korth 2011/.
Dieser Chokering-Adapter in Kombination mit einer Trimble Bullet Ill
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L1-Antenne wurde bereits auf verschiedenen Antennenkalibrie-
rungseinrichtungen verifiziert. Die Antennenparameter (Phasenzen-
trumsoffset und Phasenzentrumsvariation) einer Kalibrierung mit und
ohne Chokering zeigt Abb. 3 /Carius 2011/.

Die in der Abb. 4 dargestellte Visualisierung einer Testmessung
mit je ein u-Blox LEA 6T Einfrequenz-Empfénger als Rover und Re-
ferenz (kurze Basislinie) zeigt die Initialisierungszeit und das Positi-
onsrauschen exemplarisch dar. Das absolute Positionsrauschen von
wenigen Zentimeter mit geldsten Trégerphasen-Mehrdeutigkeiten
wird bei guten GNSS-Bedingungen (iber den gesamten Beobach-
tungszeitraum beibehalten. Ein Genauigkeitsunterschied zwischen
der Echtzeitauswertung und der nachprozessierten Datenreihe ist
nach der Initialisierungszeit im Wesentlichen nicht gegeben.
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Abb. 3 | Antennenkalibrierung der Trimble Bullet Il mit und ohne Cholering-Adapter (Berliner GNSS-Landeskalibriereinrichtung und Priffeld fiir GNSS-

Equipment)
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NMEA-Datenausgabe (Matlab-Command Window), Ubergabe in das Monitoringsystem
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Abb. 4 | RTKGNSS-Testmessungen mit einem Einfrequenz-Empfanger an der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin

Der Algorithmus des Open Source Projekts RTKLib verarbeitet
auch GLONASS-Daten. Es ist zurzeit jedoch noch sehr schwierig,
einen geeigneten Low-Cost-Empfanger mit gleichzeitiger GPS- und
GLONASS-Unterstiitzung zu finden. In den letzten Jahren setzt sich
immer mehr der PPP-Ansatz (Precise Point Position) durch. Dieser
Berechnungsalgorithmus ist ebenfalls im RTKPost und RTKNavi im-
plementiert. Hierbei werden gegenwartig verschiedene Testszenarien
in unterschiedlichen Studienarbeiten an der Beuth Hochschule fiir
Technik Berlin untersucht. Die Verwendung von Zweifrequenz-Emp-
fangern ist bei diesem ppp-Ansatz sehr zu empfehlen /HeBelbarth
2009/ oder http://igs.bkg.bund.de/ntrip/ppp.

Monitoringsysteme fiir ingenieurgeodéatische Anwendungen (vgl.
Absatz 3) kénnen in der Regel Echtzeitdaten im Format NMEA 0183
direkt verarbeiten. Der beschriebene Ansatz erfordert neben der Ver-
wendung der GNSS-Hardware und dem Abgreifen der Referenzin-
formationen die Installation der Software zur Basislinienauswertung
(z.B. RTKNavi) auf dem Rechner des Monitoringsystems. Die prozes-
sierten NMEA-Daten konnen z.B. via virtuellen ComPort-Paaren an
die Monitoringsoftware in Echtzeit Uibertragen werden. Gegebenen-
falls muss das Format noch geringfligig angepasst werden.

3 SYSTEMPLATTFORM FUR GEODATISCHE
MONITORINGSYSTEME

Geodatische Monitoringsysteme bestehen aus verschiedenen Basis-
komponenten. Eine sehr einfache Realisierung mit den folgenden
Komponenten wurde an der Beuth Hochschule bereits umgesetzt. Im
zweiten Teil der Abb. 5 sind die Basiskomponenten von kommerziel-
len Systemen dargestellt /Stempfhuber 2010/.

W. Stempfhuber, J. Alberding — Geodatische Monitoringsysteme mit RTK Low-Cost-GNSS

Tab. 7 stellt verschiedene geodétische Monitoringsysteme ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit dar.

Systembezeichnungen

Trimble 4D 4D Control Software

Topcon DC3

Solexperts GeoMonitor-System

Leica GeoMosS (Spider)

Geodata Eupalinos

Poyry 2Doc

GOCA (GNSS/LPS/LS-based Online Control and Alarm Systems)
Sokkia (Geo®Axis

Terra Monitoring | SwissMon und Swisstrolly
SwissPhoto Detras (basierend auf GeoMoS)

Loxis Trigonos

Alberding EuroNet (vgl. Anwendung im Absatz 4)

Tab.1 | Ubersicht geodétischer Monitoringsysteme

Detaillierte Beschreibungen hinsichtlich des Funktionsumfangs
und der eingebundenen Sensoren kénnen u.a. aus /Sidler 2009/
entnommen werden.

4 GNSS-MONITORING IN NACHTERSTEDT

Am 18.07.2009 ereignete sich eine folgenschwere Bdschungsbe-
wegung im Bereich des Altbergbaus ,Nachterstedt” in Sachsen-
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RTK Low-cost GNSS-System
(Einfrequenz-Empfanger)

£

Datenspeicherung in ein File-
v system oder in eine Datenbank

PC mit Software zur Basislinienverarbeitung,
(NMEA-Datenibergabe)
Visualisierung und Datenauswertung

v

GNSS Korrekturdaten

sehr einfach umsetzbar in Matlab

) “a | Schreiben und Visualisieren der
Daten auf einen Server

f

Fernabfrage und Fernwartung

Geodétische Berechnungsverfahren

Geodétische <J

Messsensoren

Stromversorgung ‘ o
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Ferniiberwachung
Cloud Computing

Bi-direktionale
Kommunikation

Geotechnische
Sensoren
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|| Interface Toleranzen analyser, Zeitreihenauswertung

Abb. 5 | Systemkomponenten von projektbezogenen und kommerziellen Monitoringsystemen

Anhalt. Bei einem Boschungsabriss rutschten groBe Erdmassen mit
den sich darauf befindenden Gebduden in den Concordiasee
(Abb. 6). Drei Menschen starben bei diesem Ungliick.

Zur nachfolgenden Sicherung und Uberwachung der Béschung
wurde unter anderem die Installation und der Betrieb eines GNSS-
gestiitzten Monitoringsystems bestehend aus fiinf GNSS-Sensoren
im Boschungsbereich und einer GNSS-Referenzstation in Auftrag
gegeben.

Da dem Auftraggeber (GALA MIBRAG GmbH) die zu diesem Zeit-
punkt verfligbaren kommerziellen Monitoringsysteme zu unflexibel
und nicht ohne betréchtlichen Kostenaufwand auf die Anforderungen
adaptierbar erschienen, wurde die Alberding GmbH mit der Entwick-
lung einer modular aufgebauten Monitoring-Lésung beauftragt.
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4.1 Realisierung vor Ort

Flr die Installation der Sensoren wurde der klassische Ansatz mit
einer Metallrohrkonstruktion als Geratetrdger gewahlt. Die GNSS-
Antennen befinden sich dabei auf dem Gerétetrager und die GNSS-
Empfénger zusammen mit Stromversorgung und Kommunikations-
komponenten in einer geschitzten Metallbox am FuB des
Gerétetragers. Aufgrund der vordefinierten Punktlage in der Nahe
von Gebduden und Baumen wurden Zweifrequenz-GPS/GLONASS
Sensoren des Typs Trimble BX960 (mit Ethernet-Schnittstelle) ver-
wendet. Die lokale GNSS-Referenzstation wurde aus logistischen
Griinden am Uberwachungscontainer installiert.

Geringe Entfernungen zu den Messpunkten (< 1000 m) und die
komplette Sperrung des Béschungsbereichs fiir die Offentlichkeit
ermdglichten eine oberirdische Verkabelung der Sensoren mit der

avn | 119(2012) 4



Abb. 6 | Bilder des Boschungsabrisses in Nachterstedt vom 18.07.2009

Zentrale am Uberwachungscontainer. Die Ethernet-Datenkabel werden fiir die Daten-
Uibertragung und die Konfiguration der GNSS-Sensoren (ber ein Web-Interface ge-
nutzt. Die kabelgebundene Stromversorgung verhindert ein Auswechseln von Akkus
vor Ort, so dass nach erfolgter Systeminstallation der sicherheitskritische Bereich nur
in Storfallen von Personen betreten werden muss.

4.2 Wahl des Auswerteverfahrens

Fiir die Prozessierung der GNSS-Messungen wurde das ,Near-Online” GNSS-Verfah-
ren gewdhlt, wobei die Sensoren ihre Rohdaten zur Batch-Prozessierung an einen
Server senden. Das GNSS-Echt-zeit-Datenmanagement und das Umformatieren der
GNSS-Rohdaten in definierbare RINEX-Dateien (hier 2, 15, 30 und 120 Minuten) wird
von der Software ,Alberding EuroNet” durchgefiinrt, wobei unter anderem GNSS-
Sensoren der Hersteller Hemisphere, Javad, Leica, Navis, Novatel, Septentrio, Topcon,
Trimble und u-blox unterstiitzt werden. Die automatische Prozessierung der RINEX-
Dateien erfolgt mit der Software WA_1 von Prof. Dr.-Ing. L. Wanninger (TU Dresden).

Als Ergebnis der Near-Online Prozessierung liegen unmittelbar nach den jeweiligen
Messintervallen Koordinatendifferenzen mit Kovarianzinformationen als Eingangsgro-
Ben fiir statistische Tests vor. (Abb. 7). Beim Uberschreiten definierbarer Schwellwer-
te werden Warnungen tiber E-Mail, SMS oder andere Medien an einen definierbaren
Personenkreis ausgelost.

Gegentiber RTK liegen die Vorteile des Near-Online GNSS-Verfahrens in der héheren
Punktgenauigkeit (insbesondere bei langeren Messintervallen) und der Verfligharkeit
der Rohdaten flr spétere Langzeituntersuchungen. Durch die Berechnung zentimet-
ergenauer Positionen im Empfénger eignet sich das RTK-Verfahren zur Generierung
zeitnaher Warnmeldungen (< 30 Sekunden) flir EvakuierungsmaBnahmen. Das Moni-
toringsystem wurde inzwischen um die RTK-Funktionalitat erweitert.

| GNss-Referenzstation |

Abb. 7 | Datenfluss in Near-Online GNSS-Verfahren
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4.3 Visualisierung und Generierung von Berichten

Zur Visualisierung der Prozessierungsergebnisse wurde eine Web-
Oberflache entwickelt, die einen passwortabhangigen Zugriff auf das
System von unterschiedlichen Standorten (iber das Internet erlaubt.
Als Schnellinformation erhélt der Nutzer eine Statustibersicht, wobei
die Punktkoordinaten und die Datenverbindung auf der Basis eines
georeferenzierten Luftbildes dargestellt werden. Sind alle Punkte und
die Datenverbindungen ,griin“ dargestellt, gibt es weder Datenun-
terbrechungen noch Bewegungen, welche die voreingestellten
Schwellwerte (iberschreiten (Abb. 8).

Bei der detaillierten graphischen Ubersicht werden die Ergebnisse
getrennt nach Nord-, Ost- und Hohenkomponente dargestellt. Ver-
gleiche kdnnen zwischen den Bewegungen der Sensoren als auch
zwischen den einzelnen Losungen pro Sensor gezogen werden.
Durch die Speicherung der Lésungsvektoren ist eine Langzeitverédn-
derung der Punktlage im Bereich weniger Millimeter mdglich.

Die Ergebnisse der Uberwachung werden als PDF-Datei ausgege-
ben und in definierbaren Formularen als Basis flir die Berichterstel-
lung zusammengefasst. Signifikante Boschungsbewegungen konn-
ten dber einen Zeitraum von 18 Monaten nicht festgestellt werden.

4.4 Erweiterung auf Low-Cost-GNSS-Empfanger

Prinzipiell beinhaltet die Alberding Monitoringsoftware sémtliche
Komponenten zur Verarbeitung der Messdaten von Low-Cost-GNSS-
Empféngern. Die erforderliche Beobachtungszeit zur zuverldssigen
Losung der Tragerphasenmehrdeutigkeiten ist besonders bei den
Low-Cost-Systemen von der Basislinienldnge und den Beobach-
tungsbedingungen abhangig. Praktische Tests mit dem u-blox LEA
6T haben ergeben, dass die Software WA_1 bei kurzen Basislinien
(<1-2 km) innerhalb von 15-20 Minuten zentimetergenaue Koordi-
naten liefert.

Die Herausforderungen bei den Low-Cost-GNSS-Empféngern lie-
gen in der Verfiigbarkeit geeigneter Sensorsysteme (Low-Cost-
GNSS-Modul, GNSS-Antenne, Kommunikation und Stromversor-
gung) und in der Verkiirzung der Beobachtungszeiten (Ziel: < 5 Mi-
nuten). Aufgrund starker Abschattungen durch die Bebauung und der
Béume sind Low-Cost-GNSS-Sensoren fiir das Monitoring-Projekt in
Nachterstedt nicht geeignet.

Basierend auf der vorhandenen GNSS-Echtzeit-Datenmanage-
mentsoftware ,EuroNet” der Alberding GmbH und der batch-féhigen
GNSS-Prozessierungssoftware WA_1 konnte innerhalb weniger Mo-
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nate ein modulares GNSS-Monitoringsystem entwickelt werden, das
inzwischen tber 1,5 Jahre zuverldssige Messdaten liefert. Fir zeit-
kritische Alarmierungsanwendungen wurde das System um die RTK-
Funktionalitat ergénzt. Erweiterungen gibt es inzwischen flir die
Verarbeitung von Tachymetermessungen sowie von Daten geotech-
nischer Sensoren mit digitaler Schnittstelle.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Durch die stetige Weiterentwicklung in der geodétischen Messtech-
nik stellen Monitoringsysteme heute einen wichtigen und komplexen
Aufgabenbereich in der Ingenieurgeoddsie dar. Die kommerziellen
Systeme der Hersteller enthalten einen sehr hohen Funktionsum-
fang. Trotzdem werden auch weiterhin projektspezifische Eigenent-
wicklungen eingesetzt. Neben den Auswertealgorithmen ist vor allem
die Verwendung von neuen und angepassten Messsensoren fiir die
Zukunft interessant. In diesem Artikel wurden die Moglichkeiten ei-
ner Verwendung von RTK Low-Cost-GNSS fiir kinematische Uberwa-
chungsaufgaben erlautert. Die Verwendung dieses Ansatzes wird in
Zukunft auch in bestehenden Monitoringsystemen implementiert
werden. Neben dieser RTK Low-Cost-GNSS-Sensorintegration exis-
tieren noch weitere Arbeiten um kostengtinstige Messsensoren fiir
die Bereiche Schwingungsmessungen, Distanzmessungen und Be-
wegungsmessungen einzusetzen.

LITERATUR

Alkan, R. M. (2010): Development of a Low-cost Positioning System Using
OEM GPS Receivers and Usability in Surveying Applications. FIG Congress
2010 Facing the Challenges — Building the Capacity, Sydney.

Carius, R. (2011): Untersuchungen zur Kalibrierung von GPS-Antennen. Dip-
lomarbeit (unverdffentlicht) an der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin.

Chang, X.-W.; Yang, X.; Zhou, T. (2005): MLAMBDA: A modified LAMBDA me-
thod for integer least-squares estimation. J. Geodesy, vol. 79.

DVW (2009): Zeitabhédngige MessgroBen — Verborgene Schétze in unseren
Daten. Beitrdge zum 85. DVW-Seminar am 7. und 8. September 2009 in Kas-
sel, Wissner-Verlag.

Glabsch, J.; Heunecke, 0.; Schuhbéck, S. (2009): Hangiiberwachungen mit-
tels Low-Cost GNSS im alpinen Raum — Ansétze und Erfahrungen. AHORH
2009, ETH Zirich, www.igp.ethz.ch/AHORN/downloads/OttoHeunecke_
AHORN2009_Publication.pdf.

HeBelbarth, A. (2009): GNSS-Auswertung mittels Precise Point Positioning
(PPP). ztv, 5/2009.

avn | 119(2012) 4



Korth, W.; Hofmann, U. (2011): Softwareentwicklung fiir Positionsbestim-
mung mit Satelliten. Abschlussbericht Forschungsassistenz VI, www.beuth-
hochschule.de.

Pink, S. (2007): Entwicklung und Erprobung eines multifunktionalen Geo-
Sensornetzwerkes fiir ingenieurgeodatische Uberwachungsmessungen. Dis-
sertation, Universitat der Bundeswehr Miinchen.

Realini, E.; Yoshida, D.; Reguzzoni, M.; Raghavan, V. (2010): Testing goGPS
Low-Cost RTK Positioning With A Wen-Based Track Log Management Sys-
tem, WebMGS 2010, www.isprs.org/proceedings/XXXVIII/4-W13/ID_15.pdf,
Como.

Schwieger, V.; Glaser, A. (2005): Possibilities of Low Cost GPS Technology for
Precise Geodetic Applications. Proceedings on FIG Working Week 2005, Kairo.

Sidler, A. (2009): Einsatz des Leica GeoMoS-Systems fiir geodétische Moni-
toringaufgaben. Bachelorarbeit (unveréffentlicht) an der ETH Ziirich.

Stempfhuber, W. (2010): Grundlagen zur Entwicklung von Monitoringsyste-
men fir geodatische Anwendungen. In: Weisbrich S. und Kaden, R. [Hrsg.]:
Entwicklerforum Geodasie und Geoinformationstechnik 2010, Shaker Verlag,
Aachen.

Stempfhuber, W. (2009): Geodatische Monitoringsysteme — Stand der
Technik und Abgrenzung der gegenwartigen Systeme. DVW-Schriftenreihe
59/2009, Zeitabhdngige MessgroBen - Verborgene Schétze in unseren Daten,
Beitrdge zum 85. DVW-Seminar am 7. und 8. September.

Werner, M., (2011): Einsatz preisglinstiger GNSS-Gerate fiir ingenieurgeo-
ditische Uberwachungsmessungen. Diplomarbeit (unverdffentlicht) an der
TU Dresden.

Fachbeitrage aus der Praxis

Takasu, T.; Yasuda, A. (2009): Development of the low-cost RTK-GPS recei-
ver with an open source program package RTKLIB, gpspp.sakura.ne.jp/pa-
per2005/isgps_2009_rtklib_revA.pdf, Jedu.

Teunissen, P. J. G. (1995): The least-square ambiguity decorrelation adjust-
ment: a method for fast GPS ambiguity estimation. J. Geodesy, vol. 70.

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Werner Stempfhuber

BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN
FACHGEBIET — PRAKTISCHE GEODASIE
FACHBEREICH IlI

Luxemburger Str. 10 | D-13353 Berlin
stempfhuber@beuth-hochschule.de

Dipl.-Ing. Jurgen Alberding
ALBERDING GMBH

LilienthalstraBe 25 | 12529 Schénefeld
info@alberding.eu

| awn.



