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Zukunftige Entwicklungen
fur den Bereich der
hochgenauen Positionierung

Christian Ziegler

1 Die geplante Modernisierung des GPS
Raumsegments

Eine Modernisierung des GPS-System mit zusétzlichen
Signalen ist geplant. Eine der Hauptkomponenten dieser
Modernisierung sind zwei neue Navigationssignale
(L2C, L5), die fiir die zivile Nutzung zur Verfiigung ge-
stellt werden. Zusétzlich soll ein neuer militdrischer M-
Code auf beiden Triagerwellen (L1, L2) modelliert wer-
den.

Mit dem neuen Signal auf L2 (L2C) wird die Signaler-
fassung fiir den zivilen GPS-Empfénger stark vereinfacht
und vor allem bei schwierigen atmosphérischen Bedin-
gungen robuster. Die ersten L2C Signale werden mit
der fiir 2003 geplanten Lancierung der nichsten GPS
Block IIR Satelliten zur Verfiigung gestellt.

Ein weiteres Signal im Frequenzbereich von
1176.45 MHz (L5) und einer Bandbreite von 24 MHz
wird mit den Satelliten des GPS Block IIF ab dem Jahre
2005 zur Verfiigung gestellt. Die minimale Empfangs-
stirke des Signals soll — 154 dbW betragen und liegt so-
mit 6 dB hoher als beim L1 C/A-Code. Dieses neue L5
Signal liegt in einem fiir aeronautische Anwendungen re-
servierten Frequenzbereich und ist somit auch fiir Safety-
of-Live Anwendungen geschiitzt.

Nach dem derzeit angestrebten Zeitrahmen fiir das Erset-
zen von GPS-Satelliten werden alle drei zivilen Signale
(L1-C/A, L2C und L5) im Jahr 2010 fiir erste Anwendun-
gen (12 Satelliten) zur Verfiigung stehen und mit der vol-
len Verfiigbarkeit (24 Satelliten) ist ab dem Jahr 2014 zu
rechnen.

Welche weiteren Verbesserungen die Satelliten der drit-
ten Generation GPS III aufweisen, deren Lancierungen

Tab. 1: Zeitrahmen fiir das Ersetzen von GP3-Satelliten

mit GNSS

mit den ersten drei Satelliten fiir 2008—2010 geplant
ist, soll mit Ende der Systemdefinitionsphase im Jahre
2004 festgelegt werden (Tab.1).

2 Das europaische Projekt GALILEO

Das Projekt GALILEO, das in Zusammenarbeit mit der
Europidischen Weltraumorganisation (ESA) entwickelt
wird, ermdoglicht seinem Nutzer jederzeit eine dullerst ge-
naue Zeit- und Standortbestimmung. Die Anwendungs-
moglichkeiten im Alltag sind vielféltig. Sie reichen von
der Navigation in Privatfahrzeugen bis zur Verkehrssi-
cherheit und haben damit Auswirkungen auf das gesamte
Wirtschaftsleben. GALILEO ist somit das erste satelli-
tengestiitzte Ortungs- und Navigationssystem, dass fiir
zivile und kommerzielle Zwecke entwickelt wird. Es
ist zu erwarten, dass es fortschrittlicher, leistungsfihiger
und zuverlédssiger als das amerikanische Pendant GPS
wird, deren zivile Verfiigbarkeit nicht garantiert wird.
Da die Funknavigation eine Zukunftstechnologie von
wachsender Bedeutung ist und in enger Verbindung
mit zukiinftigen Entwicklungen im Mobilfunkbereich
wie z.B. UMTS steht, ist die Entscheidung fiir die Ent-
wicklung von GALILEO in technologischer, wirtschaft-
licher und strategischer Hinsicht von groer Bedeutung
fiir die Zukunft Europas.

Fiir die Entwicklung von GALILEO sind drei Phasen
vorgesehen: die bereits abgeschlossene Definitionsphase
bis 2000, die Entwicklungsphase bis 2005 und die Er-
richtungsphase bis 2008. Die Entwicklungsphase von
GALILEO dient dabei der Erprobung der besten techni-
schen Mittel und der Schaffung aller unerlésslichen Vo-

Meilen-steine | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

GPS IIR
SV10-SV21

L2C

GPS IIF
SV1-SV12

L2C/LS

GPS 111
SV1-SV3

L2C/LS

GPS III
SV4-SVNN

L2C/LS5
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Tab. 2: Zeitrahmen fiir die Entwicklung und Realisierung des GALILEO-Systems

Meilensteine 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
GNSS-1: EGNOS
GALILEO Definition
Design/ Entwicklung
System Bestitigung
System Errichtung
Missionsbestitigung
Erster Satellit im All
Letzter Satellit im All
raussetzungen fiir eine rasche Errichtung der Infrastruk-  Tab. 3: Systemvergleich GPS-GALILEO
Elll;l erster Schritt zur Errichtung des GALILEO-Systems oFs GALILEO
ist die Entwicklung des EGNOS (European Geostatio- Anzahl Satelliten 27 30
nary Navigation Overlay System), dessen volle Operatio- Bahnebenen 6 3
T o e e [ i | ® | w
dem japanischen MSAS-System sein, und sowohl Kor- Bahnhthe 20200 km 23616
rekturdaten zur Genauigkeitssteigerung der Position Frequenzen L1, L2, L5 El, E2, ES, E6

und eine garantiertes Monitoring der Integritét der Navi-
gationssignale liefern. Die Korrektursignale beziiglich
GPS und GLONASS werden im EGNOS System von
zwei Inmarsat-3 Satelliten und einem ESA-Artemis Sa-
telliten ausgesendet. Die Entwicklung ist speziell ausge-
richtet fiir sicherheiltsrelevante Applikationen wie Flug-
zeugnavigation, Navigation im Landeanflug oder die ge-
naue Schiffsnavigation im Bereich enger Kanile. Die
Signale sind jedoch fiir jeden Empfinger frei verfiigbar
und lassen sich somit auch fiir etwaige Anwendungen im
GIS-Bereich einsetzen (Tab. 2).

3 Geplantes Design des GALILEO Systems

Das geplante Raumsegment von GALILEO wird aus ins-
gesamt 30 Medium Earth Orbit (MEO) Satelliten be-
stehen. Die GALILEO Satelliten sind in einer Walker-

Konstellation mit drei Orbitebenen und einer Inklination
von 56 Grad bei einer Hohe von 23 616 km angeordnet,
wobei drei Satelliten als Reserve angelegt sind. Die ge-
geniiber GPS Satelliten groflere Inklination gewéhrleistet
speziell in Polarregionen eine giinstigere Satellitenkon-
stellation. Fiir mittlere Breiten bei extrem hohen Eleva-
tionsmasken (z.B. hervorgerufen durch tief eingeschnit-
tene Tiler) ergibt sich durch die groflere Anzahl der
Bahnebenen ein leichter Vorteil der GPS Konstellation,
wihrend bei niederen Elevationsmasken in der Regel das
GALILEO-System die bessere Satellitenkonstellation
liefert (Keerg, 2001) (Tab. 3).

Gemiiss der Festlegungen der Iternationalen Telecommu-
nication Union (ITU) und der World Radio-Communica-
tion Conference wurden die fiir GALILEO verfiigbaren

1164 Mhz —
1215 Mhz

1260 Mhz —
1300 Mhz

1559 Mhz —
1563 Mhz

1587 Mhz —
1591 Mhz

L5 L2
1164 Mhz — 1216 Mhz —
1188 Mhz 1237 Mhz

L1

1563 Mhz —
1587 Mhz

Abb. 1: Frequenzbereich, des GALILEO-Systems
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Tab. 4: Performancemerkmale des Open Service

Receivertyp Trigerwelle Einfrequenz Zweifrequenz
Ionosphirische Korrektion basierend auf einem basierend auf Zwei-
einfachen Modell frequenz Beobachtungen
Genauigkeit (95%) H: 15 Meter H: 4 Meter
V: 35 Meter V: 8 Meter
Integritit Alarm Limit HAL: 12 Meter
VAL: 20 Meter
N - keine
Time-To-Alarm Garantie 6 Sekunden

Integridtsrisiko

2 x 10777150 s

Kontinuitétsrisiko

8 x 10107%15 s

Zeitbestimmungsgenauigkeit

50 nsec

Verfiigbarkeit

99% —99.9%

Frequenzbereiche E1, E2, ES und E6 reserviert und fest-
gelegt (Abb. 1).
Es ist geplant, dass GALILEO mehrere grundlegende auf
Satelliten basierende Navigationsdienste dem Benutzer
zur Verfiigung stellt:
e Dienst von allgemeinem Interesse (Open Service):
kostenlos und allgemein verfiigbar
Der OS (OpenService) ist speziell auf den Massenmarkt
und seine Anwendungen ausgelegt und unterstiitzt Ein-
frequenz-, Zweifrequenz- oder Dreifrequenzempfinger.
Er ermoglicht eine kostenlose Positionierungs-, Naviga-
tions- sowie Zeiterfassungsfunktionalitit mit globaler
Verfiigbarkeit. Die angestrebte Genauigkeit bei einer
95%-Zuverlissigkeit fiir Einfrequenzempfianger liegt
bei horizontal 15 Meter und vertikal 35 Meter. Bei Ver-
wendung von Zweifrequenzempfinger liegt das ange-
strebte Ziel bei horizontal 4 Meter und vertikal 8 Meter
(Tab. 4).
o Kommerzieller Dienst (Commercial Service) kos-
tenpflichtiger und garantierter Dienst
Eine Anzahl an Anwendungen der Satellitennavigation
benotigt zusitzliche navigationsbezogene Informationen
wie z.B. ortsbezogene Karten oder Datenbanken. Das
GALILEO Konzept wird es erlauben, auch solche Daten
in verschliisselter Form dem gesendeten OS Signal hin-
zuzufiigen.
e Dienst fiir sicherheitskritische Anwendungen (Saf-
ty of Life Service)
Fiir sicherheitskritische Anwendungen wird GALILEO
kostenlos eine zusitzliche Integrititsinformation zur Ver-
fligung stellen. Der SoL-Service (Safty-of-Live) ist je-
doch zugriffsbeschrénkt auf relevante Benutzergruppen
wie z.B. die zivile Luftfahrt. Die Integrititsinformation
beinhaltet ein Alarmlimit bei Uberschreiten von einer
Abweichung von 12 Meter horizontal und 20 Meter ver-
tikal, wobei zwischen der Aufdeckung und dem Erhalten
der Warnungsmeldung max. 6 Sekunden liegen diirfen.
Das Integrititsrisiko (Alarmbedingung ohne Information
des Benutzers) ist dabei garantiert auf max. 2 x 1077/
150 sec.
e Dienst von offentlichem Interesse (Public Regula-
ted Service)
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Der PRS (Public Regulated Service) ist ein Dienst unter
der Kontrolle der EU und der Regierungen der Mitglieds-
staaten. Der Service wird auf speziell zugeteilten Fre-
quenzen und verschliisselten PRS Codes angeboten.
Mogliche Nutzer sind europiische oder nationale sicher-
heitsrelevante Benutzergruppen wie Polizei und Ret-
tungsdienste sowie regulierte Anwendungen im Bereich
Energie, Transport und Telekommunikation.

Um in lokal begrenzten Gebieten die spezifischen Anfor-
derungen bestimmter Anwendungen sicherzustellen,
wird GALILEO auch die Moglichkeiten fiir Dienstanbie-
ter schaffen, lokale Dienste fiir bestimmte Benutzer zur
Verfiigung zu stellen. Hier bietet sich die Moglichkeit
etwa Korrektionen fiir Code- und Phasenmessung fiir
hoch prizise Navigationsanwendungen zur Verfiigung
zu stellen.

GALILEO wird weiterhin ein Such- und Rettungsdienst
in enger Verbindung mit dem bestehenden COSPAR-
SARSAT System zur Verfiigung stellen. Es wird erwar-
tet, dass dieser Service ebenfalls kostenfrei und unver-
schliisselt angeboten wird.

4 Entwicklungen im Bereich der
Signalerfassung und des Antennendesigns

Im Bereich der Signalerfassung werden heute im Einfre-
quenzbereich speziell Anforderungen an die Miniaturi-
sierung der Signalverarbeitung-Chips, die Reduktion
im Bereich der Leistungsaufnahme und hohe Messemp-
findlichkeit gefordert. Neben dem expandierenden An-
wendungsbereich der Fahrzeugnavigation, wird auch
fiir den privaten Anwendungsbereich eine zunehmende
Verkniipfung der Internettechnologie mit Mobilfunk-
und Navigationseinheiten erwartet. Dies eroffnet zusitz-
liche Mdoglichkeiten fiir private Dienstleister entspre-
chende Location Based Services (LBS) dem Kunden an-
zubieten. Fiir Empféinger im Zweifrequenzbereich steht
die Zuverldssigkeit und die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung im Vordergrund und fiir kinematische Anwen-
dungen im Bereich der Maschinensteuerung ist zudem
eine moglichst hohe Messrate gefordert.

AVN 11-12/2002



N y

Christian Ziegler — ,,Zukiinftige Entwicklungen fiir den Bereich der hochgenauen Positionierung mit GNSS*

Fiir die Genauigkeit steht die Minimierung des Einflus-
ses von Multipath-Signalen fiir die gemessene Pseudo-
range als auch fiir die Trigerphasenbeobachtungen im
Vordergrund. Bei der Multipathunterdriickung spielt
die Antenne eine zentrale Bedeutung. Fiir die Multipath-
unterdriickung bei hochgenauen Anwendungen zeigen
Chokeringantennen ein sehr gute Performance, da sie
Signale unterhalb und oberhalb des Horizonts bis etwa
10 Grad Elevation vom verwendeten Antennenelement
gut abschirmen. Jedoch wird von Antennen auf dem be-
weglichen Rover auch ein moglichst kleines Gewicht
und Volumen gefordert, sodass hier besondere Anforde-
rungen an das Antennendesign gestellt werden miissen.
Die heute getrennten Bereiche der Einfrequenzempfin-
gertechnologie fiir Anwendungen im Massenmarkt
(Fahrzeug-Navigation, Mobilfunk) und die Zweifre-
quenzempfinger fiir Highendgerite (Bereich Vermes-
sung, Maschinensteuerung) werden sich zukiinftig durch
die neu verfiigbaren zivilen Navigationssignale von GPS
und GALILEO annihern und in gewissen Bereichen
auch verschmelzen. Es ist zu erwarten, dass beide An-
wendergruppen hierbei profitieren: der Lowend-Bereich
durch Verbesserungen der Genauigkeit, und der High-
end-Bereich durch zunehmende Miniaturisierung und
Senkung des Kostenfaktors.

5 Algorithmen zur hochgenauen
Positionierung

Im kinematischen Modus eines Zweifrequenzempfin-
gers miissen zur Realisierung einer kleinen Latenzzeit
der Positionsbestimmung die {ibertragenen Beobachtun-
gen der Referenzstation auf den Messzeitpunkt des Ro-
vers pridiziert werden. Mit Abschaltung des SA-Effekt
am 2. Mai 2002 koénnen nun auch lingere Ausfallzeiten
von mehreren Sekunden der Datenlinkverbindung iiber-
briickt werden, wobei jedoch in Abhingigkeit des Kor-
rektionsalters mit einer gewissen Verschlechterung der
Positionsqualitit gerechnet werden muss. Da Pradikti-
onsfehler die Mehrdeutigkeitslosung nicht negativ beein-
flussen sollten, sollte ein Echtzeitsystem zwei getrennte
Prozeduren besitzen, wobei Ambiguititen und Positio-
nen in zwei getrennten Tasks berechnet werden und
die Ambiguitybestimmung mit synchronisierten Daten
durchgefiihrt werden sollte. Eine kontinuierliche Ambi-
guitybestimmung, wie im Leica SR530 Empfinger im-
plementiert, liefert eine zusitzliche Kontrollmoglichkeit
tiber die Korrektheit der Phasenlosung und steigert somit
die erzielbare Zuverldssigkeit der Positionsbestimmung.

6 Einfluss der GPS-Modernisierung auf den
Bereich der hochgenauen
Positionshestimmung

Ein kritischer Schritt fiir die hochgenaue Positionierung
mit Trigerphasenbeobachtungen im Genauigkeitsbe-
reich weniger Zentimeter ist die zuverldssige Ermittlung
der Ambiguities. Hierfiir wurden in der Vergangenheit
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unterschiedliche Methoden entwickelt und untersucht
(HarcH, EuLERr, 1994). In Bezug auf die Optimierung
des Rechenaufwands verhilt sich die zur Ambiguitysu-
che entwickelte LAMBDA-Methode (JoNGE, TIBERIUS,
1996), die auf einer Dekorrelation der Ambiguities ba-
siert, als numerisch sehr effizient. Nicht modellierte Feh-
lereinfliisse des Beobachtungsmodells fiihren zu einer
Erhohung der Irrtumswahrscheinlichkeit beim statisti-
schen Prozess der Giiltigkeitsbestitigung fiir das kor-
rekte Ambiguityset.

Neben vom Standort abhingigen Fehlereinfliissen wie
Variation des Antennenphasenzentrums und Phasenmul-
tipath, fithren lingenabhéngige Fehleranteile zu einer be-
grenzten Reichweite des Verfahrens. Zu den lingenab-
hingigen Fehlern zihlen troposphirische und ionosphi-
rische Inhomogenititen, sowie durch die begrenzte Ge-
nauigkeit der Orbitparameter verursacht Fehler. Wihrend
die Troposphire mit einem unbekannten Zenitdelay-Pa-
rameter und einer geeigneten Mapping Funktion in der
Regel hinreichend modelliert werden kann, sind bei
der Ionosphire satellitenindividuelle Restfehler aus
dem inhomogenen Verlauf zu beachten, die wie beim
Leica SR530 GPS-Empfinger vorzugsweise stochastisch
modelliert werden konnen (EULER, ZIEGLER, 2000). Trotz
stochastischer Modellierung nimmt mit Zunahme der at-
mosphirischen Restfehler die Irrtumswahrscheinlichkeit
der Ambiguitysuche zu.

Obwohl die LAMBDA-Methode prinzipiell auch fiir den
Dreifrequenzbeobachtungsfall (L1, L2, LS) anzuwenden
ist, kann zur Untersuchung der erzielbaren Zuverlissig-
keit auch eine kaskadische Integerbestimmung (J. JUNG,
2000) mit ganzzahligen Linearkombinationen der Basis-
frequenzbeobachtungen erfolgen. Es lassen sich sehr
viele Linearkombinationen mit ausgesuchten Eigen-
schaften bilden (HaN, 1999). Grundlegend sind hierbei
die abgeleiten Frequenzen Extrawide-Lane (L2-LS5),
und die Wide-Lane (L1-L2). Die Extrawide-Lane mit
einer Wellenlédnge von 5861 Meter kann durch ihre Gro-
Be auch mit einer sehr kleinen Irrtumswahrscheinlichkeit
selbst auf sehr langen Basislinien bestimmt werden. Fiir
eine Positionsbestimmung im Zentimeterbereich miissen
jedoch auch die Wide-Lane und die L1-Mehrdeutigkeit-
en gelost werden. Die groB3te Schwierigkeit bei ionosphi-
rischen Modellrestfehlern bildet in jedem Fall die Be-
stimmung der finalen L1 Mehrdeutigkeit. So lisst sich
in der Simulation (Jung, 2000) mit 3 Frequenzen nur
fiir kurze Basislinien bis etwa 2.4 km die L1-Mehrdeu-
tigkeit mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von < 10~
instantan bestimmen (bei angenommen differentiellen
ionosphirischem Fehler von 2 ppm).

Eine weitere Untersuchung (TEUNISSEN, JOOSTEN, TIBERI-
us, 2000) unterstreicht die starke Empfindlichkeit der
Ambiguitysuche gegeniiber ionosphérischen Restfehler,
wobei sie die Fille von Einzel-, Zwei- und Dreifrequenz
gegeniiberstellt. Hier zeigt sich die deutliche Steigerung
der Zuverldssigkeit von Zweifrequenzbeobachtungen ge-
geniiber dem Einfrequenzfall auch bei kleinen ionosphé-
rischen differentiellen Delays. Der Einfrequenzfall ist
angewiesen auf sehr genaue Codebeobachtungen, die
in der Regel nur durch eine lingere Beobachtungsdauer
zuverldssig erzielt werden konnen. Die weitere Hinzu-
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Tab. 5: Simulationsergebnisse (J. Junc 2000)

Frequenz Wellen- Irrtumswahr- Max.
linge scheinl. o (kurze| Basislinge
(m) Basislinie) (x=10"%
Extrawide-Lane 5.861 <1071 > 40 km
L2-L5
Wide-Lane 0.862 6.43 x 1073 22 km
L1-L2
Basis L1 0.190 6.38 x 107° 2.4 km

nahme der L5 Beobachtungen gegeniiber dem Zweifre-
quenzfall verbessert zwar die Erfolgsrate bei kleineren
ionosphérischen Biases von wenigen Zentimeter, sind je-
doch die ionosphirischen Restfehler im Bereich von ca.
3 c¢m, so kann mit einer Epoche von Daten im Zweifre-
quenzfall nur noch eine Erfolgsrate von etwa 80% und im
Dreifrequenzfall ein 85% Erfolgsquote erzielt werden.
Eine andere Studie (Han, 1999) beschiftigt sich mit dem
geometriefreien Ansatz zur kaskadischen Ambiguitylo-
sung, ein Verfahren, dass sich auf Grund seiner Unemp-
findlichkeit gegeniiber troposphérischen und orbitverur-
sachten Fehlereinfliissen auf beliebig lange Basislinien
anwenden ldsst. Wihrend sich auch hier die Extrawi-
de-Lane Ambiguities unmittelbar instantan bestimmen
lassen, ergeben sich zu grofle Standardabweichungen
fiir die Wide-Lane und L1- Mehrdeutigkeiten, um diese
instantan zu bestimmen. So bendtigt man in der Praxis
fiir diese Methode ein sehr langes Datenglittungsinter-
vall, das in Abhiéngigkeit von der entsprechenden Grofe
von Multipathfehlern gewihlt werden muss. Eine Unter-
suchung bzgl. der optimalen Lage der zusitzlichen drit-
ten Frequenz (TEuNIsseN, 2000) bestitigt die Erkenntnis,
dass eine signifikante Steigerung der Ambiguityerfolgs-
rate mit der zusdtzlichen GPS-Frequenz L5 aufgrund ih-
rer relativen Néhe zur L2 Frequenz auf sehr langen Ba-
sislinien in Verbindung mit einem geometriefreien An-
satz nicht zu erzielen ist (Tab. 5).

7 Einfluss der hybriden Nutzung von GPS- und
Galileo Signale auf den Bereich der
hochgenauen Positionshestimmung

Die groBten Einschrinkungen bestehen heute bei der
Verwendung von GPS sowohl fiir die Navigation als
auch zur hochgenauen Positionierung durch eventuelle
Abschattungen in Tilern, durch natiirlichen Bewuchs
in bewaldeten Gebieten sowie Verdeckungen in hoch
bebauten Innenstadtgebieten. Die notwendige Mindest-
anzahl an Satelliten liegt bei der Navigation bei 4 und
bei der hochgenauen kinematischen Anwendung werden
zur Initialisierung sogar 5 Satelliten bendtigt. Um diese
Einschrinkungen aufzuheben, werden sich zukiinftig in
allen Anwendungsbereichen, speziell im High-Endbe-
reich der GNNS-Empfinger, sogenannte hybride Sy-
steme fiir den gleichzeitigen Empfang von GPS- und Ga-
lileo etablieren. Durchgefiihrte Studien beziiglich globa-
ler Verteilung von HDOP und VDOP bei eingeschrinkter
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Tab. 6: Zuverlissigkeiten der Ambiguitylosung (EISFELLER
et al., 2001)

Basislinienldnge GPS (L1, L2) |GPS + GALILEO

(L1, L5, El, E5)
Kurz (< 3 km) 2.4 %1073 <1078
Mittel (20 km) 6.3 x 107! 6.3 x 1072
Lang (400 km) 1.0 1.0

Elevationsmaske (Kegre, 2001) machen den Abdek-
kungsvorteil hybrider Benutzung von GPS und GALI-
LEO deutlich.

Fiir den Bereich der hochgenauen kinematischen An-
wendungen wurde in einer Studie (EISFELLER, 2001)
die theoretische Fehlerrate auf dem fingierten Empfin-
gerort Miinchen fiir die Dauer eines vollen Tages zwi-
schen einem GPS Zweifrequenzempfinger (L1 4 L2)
und einem hybriden GPS-GALILEO Vierfrequenzemp-
fanger (L1, L5, El, ES) verglichen. Zur Ambiguitybe-
stimmung wurde die LAMBDA-Methode mit einer se-
quentiellen ,,Bootstrapping“-Methode fiir drei unter-
schiedliche Basislinienldngen angewendet und es erga-
ben sich die folgenden theoretischen Irrtumswahrschein-
lichkeiten (Tab. 6).

Auffillig ist die deutliche Verringerung der Irrtumswahr-
scheinlichkeit fiir kurze Basislinien, die auch das darge-
stellte Verfahren fiir sicherheitsrelevante Anwendungen
der Flugzeugnavigation beim Landeanflug interessant
machen. Fiir mittlere Basislinienldngen von 20 km ergab
sich noch eine Steigerung der Zuverldssigkeit um eine
GroBenordnung, wihrend fiir lange Basislinien eine ge-
sicherte Mehrdeutigkeitslosung auch mit hybriden Emp-
fangersystemen génzlich unmoglich ist.

8 Fortschritte durch die Einfiihrung aktiver
GNSS Referenzstations-Netze

Immer mehr permanente Referenzstationsnetze werden
eingerichtet um ldngenabhingige Fehler zu minimieren.
Sie bieten die Moglichkeit ionosphérische, troposphiri-
sche und durch Orbitfehler verursachte Restfehler zu mi-
nimieren. Serviceprovider aus dem Bereich der Vermes-
sungsverwaltungen wie auch aus dem kommerziellen
Bereich stellen dem potentiellen Anwender ihre Netz-
werkdienste kostenpflichtig, meist mit Hilfe der Mobil-
funktechnologie, zur Verfiigung. Neben dem Genauig-
keitsgewinn spart der mogliche Kunde hierdurch die An-
schaffungskosten sowie den Zeitaufwand fiir den Aufbau
einer nicht permanenten Referenzstation.

Zwei unterschiedliche Konzepte sind zur Zeit kommer-
ziell verfiigbar, netzwerk-basierende Information dem
Rover zu {iibermitteln. Der erste Ansatz {ibersendet
dem Rover sogenannte Flichenkorrekturparameter
(FKP), aus denen der Rover positionsabhingige geome-
trische und ionosphérische Korrektionen ermitteln kann.
Im zweiten Ansatz wird eine sogenannte virtuelle Refe-
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renzstation (VRS) in der Nédhe der Roverposition gene-
riert, was jedoch eine bidirektionale Kommunikations-
verbindung voraussetzt. Mit beiden Konzepten ist es
moglich lingenabhingige Fehler zu minimieren und so-
mit die Positionsgenauigkeit zu steigern und den mogli-
chen maximalen Stationsabstand fiir eine zuverldssige
Mehrdeutigkeitsbestimmung zu erweitern. Da beide An-
siitze nicht standardisierte Ubertragungsformate verwen-
den, wird im RTCM SC 104 (Radio Technical Commis-
sion For Maritime Services) an einer Standardisierung
gearbeitet (EULER, et al. 2001).

9 Zusammenfassung

Es wurde versucht, einen Uberblick iiber das geplante
Design und die Entwicklungsschritte des europidischen
GALILEO System zu geben. Die geplante Konfiguration
des Raumsegments sowie die grobe Signalstruktur und
die moglichen Dienstleistungen wurden vorgestellt.
Auch die fiir den zivilen Bereich gedachten Modernisie-
rungsschritte des GPS wurden erliutert.

Im letzten Abschnitt wurden mogliche Auswirkungen
speziell auf den Bereich der hoch genauen Positionierung
an Hand unterschiedlicher Untersuchungen dargestellt.
Mit dem neuen zivilen GPS-Signal im Frequenzbereich
L5 wird dem zivilen Nutzer ein sehr robustes, zuverlis-
siges und gegen Interferenz gut geschiitztes Signal zur
Verfiigung gestellt. Aufgrund der Lage des L5 Signals
im GPS-Frequenzband wird die maximale Reichweite
fiir eine zuverlidssige Mehrdeutigkeitsbestimmung ab-
hiingig von dem Grad der ionosphéren Inhomogenititen
und von der Giite der ionosphirischen Modellierung blei-
ben. Bei der hybriden Nutzung von GPS und GALILEO
weisen Untersuchungen auf einen starken Gewinn an
Abdeckung und Zuverldssigkeit hin. Mogliche Steige-
rung der Genauigkeit und Reichweite des RTK-Verfah-
rens werden sich zukiinftig auch durch die zunehmende
Einrichtung aktiver Referenzstationsnetze realisieren
lassen.
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Zusammenfassung

Am 26. Mirz 2001 wurden die Entwicklungs-
gelder fiir das Projekt GALILEO vom europi-
ischen Rat der Verkehrsminister bewilligt. Das
europdische Projekt GALILEO ist das erste
satellitengestiitzte Ortungs- und Navigations-
system entwickelt fiir zivile Zwecke und wird
sich in Konkurrenz mit dem unter der Obhut des
amerikanischen Department of Defence (DoD)
stehenden GPS System begeben.
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