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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Deutsch

Die Nutzung von Satellitennavigationssystemen ist fur uns adltigieworden.
Allerdings besteht die Grundvoraussetzung, dass wir geniigend Stigrkale von

einer ausreichenden Zahl an Satelliten empfangen kénnen. Wo diederictall ist,

etwa bei Signalabschwachungen durch Vegetation oder Mauerwerk, kénnen wir
weder positionieren noch navigieren. Eine Vielzahl wichtiger Anwegdn kann
deshalb noch nicht umgesetzt werden. Das wird sich mit der grioigg#c
Einfuhrung der mobilfunkgestitzten Satellitenpositionierung (A-GN&8Iche sich
derzeit in der Entwicklungs- und Erprobungsphase befindet, deutlich &ndern.

Das A-GNSS (Assisted GNSS), auch Wireless Assisted G§@nnt, kann hier
unter Signalabschwéchungen Abhilfe leisten, indem es einerseitsAdGINSS-
Empfanger diese notwendigen Daten wie z.B. Ephemeriden, Almanach,
Zeitinformation, Dopplerverschiebung etc. tUber ein Netzwerk (z.B. ddd) GBr
Verfugung stellt und anderseits der A-GNSS-Chip Uber eine hehsititat zur
Akquirierung von schwachen GNSS-Satelliten-Signalen verfugt.

Mit A-GPS bzw. mit Galileo-Indoor-Funktion kénnen die Anwendungsbereiiene
GNSS- Technologie also nochmals erweitert werden, wo dasgga@dgS bislang
versagte. Mit Funktionen wie z.B. Notrufbehandlungen, Reiseninformatiohs,
Kindertracking, GNSS- Zeitanzeige im Handy usw. wird die ASSNTechnik unser
alltagliches Leben noch starker erleichtern.

Fur geodatische Anwendungsbereiche bedeutet es eine aul3erordentliche
Herausforderung, diese neue moderne Technik zum Einsatz bringen zu Kéinnen.
diese speziellen Bereiche, insbesondere fur Katastrophenmanaggibeets kaum
Entwicklungen. Wir als Vermessungsingenieure mussen diessausterderung als

Erste annehmen und dabei herausfinden, welche potenziellen Chancenhgitér da
verbergen und welche Entwicklungen mdoglich sind.

Die vorliegende Dissertation untersucht die Madoglichkeiten theoketisind
experimentell, um die neue Technik segensreich fur die Vorwarnungettth® von
Menschen bei Hochwasser- und EisstoR3katastrophen aufzubereiten.

Mit der globalen Klimaerwéarmung steigert sich die Ausbrudksvan Hochwasser
Jahr fur Jahr. Die Anzahl der wegen Hochwasser ums Leben gekemrivknschen
erhoht sich immer mehr. Fast jedes Jahr ereignen sich auchrdattate EissttRe

entlang des Gelben Flusses in China. Deshalb wird in dieser Atfeitvei konkrete
1
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mit wissenschaftlicher und zugleich gesellschaftlicher Bedeutwapragte
Anwendungen fokussiert:

Erstens: die Anwendungen von A-GNSS-Technik zum Hochwasserschutzuund z
Rettung der von Hochwasser eingeschlossenen Menschen

Zweitens: die Anwendungen von A-GNSS-Technik zur Frihwarnung vetoRisles
Gelben Flusses.
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Englisch

The application of satellite navigation systems has alreattyesl the people’s life.
But the GNSS-receiver incepts the strong signals from satabivigation is having
the postulate. We could do neither the positioning nor the navigation iplaéicatthat
the signals reduced by the vegetation or wall shelter framllises. So lots of
important application couldn’t realize. But if we use A-GNSS technologyshatthe

phase of developing and experimenting will change these situations.

A-GNSS or Wireless Assisted GNSS can realize the positiomingbservation
condition that the traditional receiver can’'t, one side will thhougireless
communication network, for example, through GSM network provide the needed
assisted information data to A-GNSS-receiver, such as almapaemeris, time
stamp, Doppler shift and so on, on the other hand A-GNSS-receiver has high
sensitivity characteristic to acquire feeble satellite signal.

So through A-GNSS and Galileo indoor position function can extend GN&S t
application area, for example through A-GNSS emergency tramsgatocessing,
touring information query, and children tracking and mobile phone s$atdine
showing and so on function can make peoples life getting better and better.

The application of this new technology will produce new challengestioveying
application fields. We should dare to accept this challenge and dacressad
explore the application potential and its development of this new technology.

This dissertation does wide and deep research in theory andc@rattihis new
technology.

With the warm environment, the world weather worsens and natur¢edisasease.
How to forewarn the disaster of nature, on time to save the peopleetbasieged by
disaster become the people cared topics. The dissertationchesetwo applications
for having science at the same time having the social require in copcretel

(1) The application in the flood. The flood's prevention with after-céyaom time
rescue and search the personnel that be besieged. The applicdt®m@itA-GNSS
technique in the flood makes the concrete treatise with experiment.

(2) Forewarn the ice flood disaster. The winter air tempezaturYellow river is
downstream top and the bottom cold. And so ice is taking placed and pigethe
embankment, jams the water current, and brings about the disastecafipps of
the A-GNSS that prevent the ice flood disaster in Chinese yeNawannually make
the detailed analysis with study.
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Chinesisch
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Kapitel 1. Einfihrung

Mit der Beschleunigung des Lebensrhythmus und der Erh6hung des Labhdass$
der Menschen in der Gegenwart werden neue und hdhere Anforderungenieme
Techniken gestellt. Mit der Entstehung und Entwicklung der ersten &emedes
GSM (Global System for Mobile Communications) zu Beginn der 80&areJa
[EBERSPACHER et al. 1997] wurde die neue Ara der drahtlosen ldigita
Telekommunikation eingeleitet. Die Internationale Telecommuicdtinion (ITU)
hat die neuen Rahmenbedingungen flr die dritte Stufe mobiler Teheknikation
(IMT2000) aufgebaut und unter diesen Bedingungen wird das weserfictem
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) mit Ubeguirsgsraten von
maximal 2 Mbps [PRASAD et al. 2000] statt 9.6 Kbps im GSM entstehen.

Das UMTS/IMT2000 macht unser Leben immer vielseitiger und mobiee
Technikrevolutionen haben das Leben durchgreifend verédndert: Mit demusA
kénnen wir nur in einem Tag von Berlin nach New York, in Amerika zum isakgn
Ozean und gleich auch von dort nach Tokio in Japan an der anderend&eite
pazifischen Ozeans fliegen - die Welt wird klein; Das augdngchen Griinden am
Ende der 70er Jahre und Anfang der 80er Jahre entstandene GP& EBkitioning
System) ermoglicht die immer héhere Positionierungsgenauigkeitterbrachte die
in vielen Bereichen revolutionare Entwicklungen, insbesondere auf démetGes
Vermessungswesens, welche die dort vorhandenen Techniken bestens erganzt.

Die USA hat auch die Entwicklung von GPS als das wesentlichehetei zur
Modernisierung der Navigationstechnik und einen der wichtigstesengshaftlichen
Erfolge im 20. Jahrhunderte betrachtet [ZHOU 1995]; Die neue Herdaesfmg zur
Satellitennavigation ist das bevorstehende Galileo-System,ndassavirkungen fast

mit denen mobiler Telekommunikation und des Airbus verglichen werden kdérmen, e
wird die erheblichen Gewinne in verschiedenen Gebieten erbringept[8lU2006].
Galileo wird eine neue Technikrevolution auf der Welt hervorbringen.

Die Entwicklung dieser neuen Technik tragt jedoch auch zur weitsdresserung

der GPS-Technik bei. Wegen der grundlegenden militarischen Zielsetzursgpmitd

zur Gewabhrleistung der Interessen und Sicherheit der Vergini§taaten von
Amerika ist das System aul3er bereits im Entwurf auch imigBetlurch einige
MalRnahmen eingeschrankt. so z.B. die Selective Availability SA undAdés
Spoofing AS., damit wurde die Beobachtungsgenauigkeit von Anwendern ohne
Sondergenehmigung beschrankt. Zum 01 Mai 2000 haben die USA SA abgeschafft
[RIZOS et al. 2001] und die Positionierungsgenauigkeiten sind nun hiahder
Vertikalen bis unter 12,3 Meter und im Horizontalen bis unter 6,8 rVietgeils in

95 % aller Falle [SATIRAPOD et al. 2000].
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GPS seinerseits weist unter bestimmten Beobachtungsbedinguelgemfalls
Probleme bei der Ortung auf, zum Beispiel innerhalb von Geb&audsei Qehen

dem System wichtige, zur Navigation notwendige Daten verloren.daer-GPS

und die Positionierung im Schatten oder im urbanen Gebiet mit GPi&benemer

noch ungeloste Probleme. Seit dem Terroranschlag vom 11.09.2001 ist die
Sicherheitsfrage aul3erst aufmerksam verfolgt worden. Die Positiogi von
mobilen Telefonen und LBS (Location Based Services) sind die wesentlichenrmheme
geworden, die von vielen verschiedenen mobilen Telekommunikationsfirmen
untersucht werden.

Eine Moglichkeit der Positionierung eines Handy mit Hilfe Mexbilfunks auf Basis

der Zellortung im GSM (Global System for Mobile Communicaticsteht derzeit
sowohl von der Technik als auch von der Realisierung her zur Verfigung, ka
jedoch mit der von GPS gewohnten Genauigkeit noch nicht konkurrieren. &Veiter
Mdoglichkeiten der Ortung im GSM werden hier nicht behandelt, @a zsvar
theoretisch maglich, aber technisch nicht umgesetzt sind.

Die Anforderungen der Geolokalisierung wurden von der FCC (Federal
Communications Commission) in der Mitte der 90er Jahre aufdest2ié
Genauigkeiten sollen beim Notruf (E911) von mobilen Anrufservices furiias
Assisted-Modul unter 100 Meter in 67% bzw. 300 Meter in 95% allee Hiit das
MS-Based-Modul unter 50 Meter in 67% bzw. 150 Meter in 95% adibe Erreichen
[LACHEPELLE 2004]. Aber die netzwerkgestitzten Methoden wie z.8l-ID,
TOA, TDOA oder OTDOA etc. sind entweder schwer durchfihrbar oder von
niedriger Positionierungsgenauigkeit, die nicht die Anforderungen vondf@hen
kann.

In den 80er Jahren haben zwei Ingenieure, Ralph E. Taylor und James W. Sennott, die
in der NASA(National Aeronautics and Space Administration) attiegitelie Technik

des Assisted GPS (A-GPS) erfunden [TAYLOR et al. 1984]. Durch naalsile
Netzwerk werden die Assistenzdaten wie z.B. Ephemeriden, didioRosler
Referenzstation, Uhrenkorrekturen etc. zum GPS-Empfanger lUbertrdgeit die
Sensitivitat des GPS-Empfangers erhoht und die TTFF (time dbfik) deutlich
verkirzt.

Die Ubertragungsrate von mobilen Daten war jedoch wahrend damtgs 80er
Jahre und auch noch zu Beginn der 90er Jahre sehr niedrig und nuladeahgen
Netzwerk war die Ubertragung solcher Assistenzdaten nicheaisieren. Mit der
Entwicklung und Realisierung der dritten Generation mobiler
Kommunikationstechnik entwickelte sich auch schrittweise die A-G&®nik. In
der Praxis erfolgt die A-GPS-Positionierung ohne BeschrankungderiZeit und
durch auf3ere Bedingungen wie z.B. wetterbedingt. Die Genauigkeitem lunter 30
Meter[KARNANAYAKE et al. 2005]. A-GPS wird zur wesentlichen der
netzwerkgestutzten Methoden bei den Notfallaufgaben des FCC.
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Mit der Indoor-Tauglichkeit von A-GPS bzw. von Galileo konnen die
Anwendungsbereiche der GNSS-Technik also nochmals erweitertienyeiwo das
gangige GPS bislang versagte. Mit Funktionen wie z.B. Notrufzihiagen,
Reiseninformationssuche, Kindertracking, GNSS-Zeitanzeige im Handy ursidies
A-GNSS-Technik unser alltagliches Leben noch starker erleichtern.

Fur geodatische Anwendungsbereiche bedeutet es eine aul3erordentliche
Herausforderung, diese neue moderne Technik zum Einsatz bringen zu kiioeen.

wir als Vermessungsingenieure mussen diese Herausfordemurifystéé annehmen

und dabei herausfinden, welche potenziellen Anwendungen sich dahinter verberge
und die Entwicklungen aufzeigen. So kdénnen z.B. durch Kombination von GIS und
A-GNSS-Techniken im Katastrophenfall eingeschlossene Menschettegaverden,
insbesondere bei Hochwasser.

In dieser Promotion soll die Frage untersucht werden, welches Rbtelese
moderne Technik neben den allgemeinen Anwendungen des A-GPS bzwS3-GN
fur die Geodasie erdffnet. Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Inhalte:

1. Entwurf der Rahmenbedingung fiir A-GNSS-Server

Zunachst wird der Stand der mobilen Telekommunikationstechnik dargesigltier
Zustand der deutschen und chinesischen Mobilfunknetze sowie die $#&ndar
beschrieben, dann wird der Datenaustausch mit dem ServeXusieertesoftware
auf dem Weltmarkt und die Modi von A-GNSS analysiert.

2. Gestaltung des Terminals fur mobile Kunden:
Die folgenden Bedingungen werden bei Kundengeraten vorausgesetzt:

Erstens mussen diese uber einen hoch empfindlichen A-GPS-Chigererfder
heutzutage nur von zwei bis drei Firmen auf der ganzen Welt heligestd. Well

die Signalstarke im Indoor- oder im abgeschatteten Bereich-80tdBm [WIESER

et al. 2006] schwacher als unter freiem Himmel ist, muss ein aogdfindlicher
GPS-Empfanger benutzt werden, um die Positionierungsmoglichkeiten dort z
gewaéhrleisten. Eine der Methoden zur Verbesserung der Seasitwah GPS-
Empfangern ist die Erhéhung der Anzahl von Korrelatoren im GPS-Ghtpder
Entwicklung der Halbleitertechnik erreicht diese bereits 200.000 [WERIDCH et

al. 2006]. Die Merkmale von diesem GPS-Gerat sind der eigene spheeifi
Algorithmus und niedriger Energieverbrauch.

Zweitens miuissen die Kundengerate fir mobile Telekommunikation gewisse
Funktionen aufweisen, z.B. als Handy, PDA etc. Mit der Entstehung umdcEluing

der mobilen 3GPP Telekommunikationstechnik wird die UbertragungsratBaten
mehrfach erhoéht. Das sind die Grundlagen zur Verbesserung der A<€&R8ik und

fur weitere Anwendungen.
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Drittens kann das Kundengerat die Uber das mobile Netzwerk trasggort
Assistenzdaten empfangen und automatisch entpacken. Obwohl der GPS-Empfang
Uber eine hohe Sensitivitat verfugt, wird die Akquisitionszeit Indoor aoer
starkem Bewuchs sehr lange wahren, wenn keine Assistenzdatéiaihrugerden.

Dies kann sogar bis zu einigen Stunden dauern oder es kommt gabieinkbare
Positionierung zustande. Wenn jedoch die Assistenzdaten wie Ephemeriden,
Almanach, Referenzstationsposition etc. durch das Netzwerk an derlemobi
Stationen zugefuhrt werden, wird die TTFF (time to first fix) g zu einigen
Sekunden beanspruchen.

Viertens: die Auswertungsfunktion von A-GPS-Empfanger von Mobilfunkkunden.
Die Berechnungsarbeit von MS-Based sowie Standalone, wenn dasréanverfugt,
sollen im Gerat selbst erledigt werden. Die Algorithmen undethisprechenden
Funktionen werden in dieser Arbeit geschrieben.

Funftens: die Fragestellungen der Stromversorgung von A-GPS-EmpfafRge ein
im Feld genutztes A-GPS-Gerat ist das wichtigste und krgieclirroblem die
Energieversorgung, obwohl die A-GPS-Geréte sehr sparsam flun@tlmauch sind.
Die umfangreichen Madoglichkeiten flr Stromversorgung fir Erélgeisowie flr
Referenzstationen werden einzeln in der Arbeit erwahnt.

3. Serviceplanung und Monitoring:

Der A-GPS- bzw. A-GNSS-Server kann die Kunden in Echtzeit \gafglindem er
die Pseudostrecken von den mobilen Stationen empfangt und deren Positiertedusw
Diese Positionen kdonnen zum PSAP (public safety answering point)ragesrt
werden, um in Gefahr befindliche Menschen rechtzeitig retten zu kdnnen.

4. Untersuchung potenzieller Anwendungen:

Die A-GPS-Technik wird hauptsachlich in den Bereichen Notfallgidt,
Personenverfolgung und Eigentumskontrolle sowie Navigation Anwendungfinde
Auf der Welt gibt es einige wenige Firmen mit bereits gadienden Entwicklungen

an Soft- und Hardware auf diesem Gebiet. Auf dem A-GPS-Markieistauch
zahlreiche Anbieter von banalen Anwendungen zur VerflUgung. Aber fur die
speziellen Bereiche, wie z.B. die geodatischen Anwendungen und inskreséirde
Katastrophenmanagement, gibt es kaum Entwicklungen. In dieser Adikiter
Entwicklungsstand und das Anwendungspotenzial der A-GPS-Technik untersucht
werden, insbesondere im Bereich der Geodasie im Hinblick aukeGaind Beidou,

um die neuen geodatischen Anwendungen der A-GNSS-Technik ersohizei’e
kbnnen.

Mit der Erderwarmung durch den globalen Klimawandel und der Veémstidrung

der Umweltbedingungen steigern sich Ausmal3 und Haufigkeit von
Katastrophenereignissen immer mehr. Die MalBhahmen zur Abminderesgr di
Katastrophen sowie zur Rettung von bei Katastrophen eingeschlodgemschen

8
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werden immer aufmerksamer verfolgt und untersucht. In dieser Avivditauf zwei
konkrete mit wissenschaftlicher und zugleich gesellschaftlicleeleBtung gepréagte
Anwendungen fokussiert:

(1) Anwendungen zur Uberwachung, Rettung und Versorgung bei Hochwasser

Mit der globalen Klimaerwarmung steigert sich die Ausbrudbsvan Hochwasser
Jahr fur Jahr. Die Anzahl der wegen Hochwasser ums Leben gekamrivenschen
erhoht sich immer mehr. Die Hochwasserfriihwarnung und die Retturogsakbzw.
die Suche nach im Hochwasser vermissten Menschen werden imimeriesamer
verfolgt. Die A-GNSS-Technik kann speziell in diesem Bererdiveekelt werden. In
dieser Arbeit werden die Anwendungen zum Hochwasserschutz und mumdgReer
von Hochwasser eingeschlossenen Menschen konkret dargestellt und untersucht.

(2) Frihwarnung vor Eisstol3

Wegen des geographischen Breitenunterschiedes zwischen demalfnted dem
Oberlauf liegt an den grof3en Flissen Chinas die Lufttemperat@bamtauf deutlich

hoher als am Unterlauf vor. Das Eis am Oberlauf des Flussesnbegegen der
hoheren Temperatur zu schmelzen, wahrend die Eisdecke am kalteegtallf noch
massiv ist. Die Eisblocke aus dem Oberlauf schieben sich uUbeflusaabwarts
verbliebene Eis. Dies fuhrt zu einem schnellen Anschwellen dess#kstandes und
furchtbaren Katastrophen, wenn die SchutzmalRnahmen nicht ausreichen. in diese
Arbeit werden die Anwendungen der A-GNSS-Technik zur Kontrolle und
Regulierung des Eises detailliert analysiert und untersucht.

Wahrend des Hochwassers oder Eisstof3es werden die Leute sowahn@diglich in
eine Sicherheitsposition entfliehen, z.B. auf einen Baum, auf dasdker auf Hugel
mit dichtem Bewuchs, wo die konventionellen GNSS-Empfanger nicht ode
schlecht funktionieren. Dann kommt das A-GNSS in die Frage. Zudtéiohen die
Situationsfotos, die mit einem entsprechend ausgeriisteten A-GBISSrgemacht
werden, via Mobilfunk zur Rettungszentrale gesandt werden. Das goid die
Vorteile von Nutzung mobilfunkgestiutzter GNSS-Technik.

Gleichzeitig werden die Anwendungen von A-GPS in anderen Bereicherg.B.
Fischerei, Tourismus etc. weiter analysiert werden.
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Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

2.1. GPS

GPS ist die Abklrzung des englischen Begriffs “Global Positionysgeg”“. Es ist
ein Satellitennavigationssystem und wird von ,The U.S. DepartmeriDedénse
(DoD)* aufgebaut, gesteuert und kontrolliert [ZHANG 1996]. Dieses e®ysivar
eigentlich fur rein militarische Ziele konzipiert, wurde aberliaufe der Zeit auch
von Hunderdtausenden zivilen Nutzern verwendet. Die Satelliten erzéligeale
und der GPS-Empfanger nimmt diese auf und berechnet Position und
Geschwindigkeit von Punkten auf der Erde gemeinsam mit einer axa&ignarke.
Um dreidimensionale Koordinaten von Punkten zu berechnarss ein GPS-
Receiver gleichzeitig die ungestdrten Signale von mindestens 4 $atefipfangen.

2.1.1. GPS-Signale

2.1.1.1. GPS-Signaltrager L1 und L2
Alle Signale werden durch eine Atomuhr mit einer GrundfrequenZged®.23 MHz

erzeugt (Abb.2-001). Zwei Tragerfrequenzen werden von jedem Satellisgesandt
[XU 1989], namlich
L1: f1 = 154 x §= 1575.43 MHzA1 = 19.03cm;

L2:f2 =120 x §= 1227.60 MHzA2 = 24.42cm.

GPS- Signalstruktur

" ‘ Abb.2-001:
Grundfrequenz

10.23MHz | GPS-
Signalstruktur

L2 1227.60MHz

C/& CODE 1. 024HHE

I P-CcoODE I P-CODE
| 10.23MHz | | 10.23MHz

B %204600
D- CODER D- CODER
(Navigation- (Navigation-
DE CODE)

—
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Gleichzeitig werden zwei Codes und Navigationsdaten aufmoduliert(Abb.2-001):
C/A-Code, Chip Lange = 293 Meter und Navigationsdaten;
P-Code , Chip Lange = 29.3 Meter und Navigationsdaten.

Nach der Aufmodulierung von PRN (Pseudo Random Noise, namlich C/A-Code und
P-Code) und D-Code auf die Tragerfrequenzen L1 und L2 werden die folgenden
Tragersignale abgeleitet [ZHOU et al. 1997]:

Si1(t) = Ap-R(t)-Digy-cosfort+es) + Ac-G(t)-Di(t)-sin(at+e) (2-01)
Sta(t) = By R(1)-Diy-cosfoot+y) (2-02)
Davon:

Ap: Amplitude von P-Code auf L1-Trager;
By: Amplitude von P-Code auf L2-Trager;
Ac: Amplitude von C/A-Code auf L1-Trager;
Pi(t): P-Code mit Zustand von +1;

Ditn: D-Code mit Zustand von 1,

Ci(t): C/A-Code mit Zustand von %1,
cos(it+e1): L1-Trager;

cos(t+y): L2-Trager;

o1 Kreisfrequenz des L1-Tragers;

2. Kreisfrequenz des L2-Tragers.

2.1.1.2. GPS-C/A-Code

R AL ~ ~ Der C/A-Code ist auf L1 moduliert und
SR A wiederholt sich alle 1023 Chips (Abb.2-002).
ST e e Die Periode betragt 1 Millisekunde. Jeder

= I —|—  GPS- Satellit hat einen eigenen C/A-Code,

identifiziert mit der PRN (Pseudo-Random-

BI-F:hase Mcdula:linn NOise)-NummeI‘.
i s
oot O

Abb.2-002: GPS-C/A-Code [YASKO 2006]

2.1.1.3. GPS-Signalstarke

Mit Steigerung der Entfernung zur Transmissionsquelle wird di&k& der
elektronischen Welle reduziert [HOFFMANN et al. 1997]. Im GRt&rface Control
Document [ARINC, 2000] ist die minimale Starke der GPS Sigrate einen
Benutzer auf der Erdoberflache definiert. Sie betragt finr @&\-Code -160 dBW
[WIESER et al. 2006].

Die Starke von Signalen gibt man Ublicherweise in Bezug von DeaitbéMilliwatt
als dBm an, ebenso auch hinsichtlich Watt als dBW. Dabei idtaistungspegel in
dBm gleich dem in dBW plus 30 [GPS-TRACKING 2006].
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Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

Das Verhaltnis von Signal- und Rauschleistung wird als SignaleRaus
Verhaltnis( signal-to-noise ratio, SNR) bezeichnet. Zur Bedlobing der Signalstarke

im Vergleich zum Rauschen hat es sich als zweckmafig enyieeben dem SNR
das so genannte Trager-zu-Rauschdichteverhaltnis (carrier-tojpoiger density
ratio, C/Ny") einzufiihren, das nicht von der Bandbreite abhangt [WIESER et al..2006]

2.1.2. GPS-Navigationsdaten

Die GPS Navigationsdaten heil3en auch D-Code. Sie bestehen aus Egdreme

Satellitenzustandsinformationen,  Zeitsystem, Parameter der ellit8auhr,

Atmospharenkorrektur, Bahnstorungskorrekturen usw. (Abb.2-004) und sind die

Grundlagen der GPS-Positionierung. Der D-Code wird binar auf dérCGde mit

50 Hz aufmoduliert (Abb.2-003). Er wird in Frames ausgesandt. Jedere Fram

1575.42 MHz beinhaltet 1500 Bits und dauert die
Transmissionszeit von 30 Sekunden.
Weil jeder Frame in 5 Subframes
aufgeteilt  wird, betragt  die

Transmissionszeit jedes Subframe 6
Sekunden.
D-Eode wird anf C/A Eode in 50 HZ (S0

Bits per Sek. ) moduliert.
Abb.2-003: GPS D-Code [YASKO 2006]

Jeder Subframe seinerseits besteht aus 10 Zeichen zu jes3QAB.2-004). Zu

. Beginn jedes
Struktur und Inhalt GPS- Navigationsdaten
Subframes  steht
Subframe Nr. F Eine Subframe, 6 Sekunden, 10 Zeichen, 300 Blts daS TLM

TLM, HOW, Date bIockIUhrkorrekturen (Telemetry Word)
zur Einfuhrung

des D-Codes. Es
folgt das HOW

giaspen (Hand Over Word)

TLM, HOW, Date Block IIT Almanach und |} Fyiezy far die
Satellitenzustandsinformationen Akquisition des P-

TIlM, HOW, Date Block TIT Almanach und l Codes.
Satellitenzustandsinformationen

Abb.2-004: Struktur
und Inhalte der GPS-
Navigationsdaten

Eine Frame

2.1.3. Signalakquisition und- tracking

2.1.3.1. GPS-Signalakquisition

1 CINy wird in dBHz angegeben und entspricht dem SNRelvr fiktiven Bandbreite von 1 Hz. 40 dBHz gleicht
ungefahr -130 dBm

12



Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

Die konventionellen GPS-Empfanger verfiigen Ublicherweise Uber zeysrage

Modi, namlich die Akquisition und die Verfolgung. Um die Position des GPS-

Empfangers auswerten zu kdnnen, muss dieser zuerst die Setigihtde akquirieren.
Hierfir muss der

Empfanger die
betreffenden

GPS Signal + Noise Frequenzen und
| . Codes aller
Intgrator verfolgten
Antenna x S Ili
RF IF IF +noise | ot _’; atelliten
Front End oreaer s )) =~ durchsuchen
! ! (Abb.2-006).

7
4

JLU

Local Oscillator PN Code delay
Abb.2-005: Korrelation im GPS-Empfanger [YASKO 2006

Zur Detektion der Satellitensignale verwendet ein GPS-Empféatigaviethode der
Korrelation. Der GPS C/A-Code, der auf der GPS L1-Tragerweéligesetzt wird, ist
ein Pseudo Random Noise (PRN) und verfligt Gber ein herausragendasalizur
Korrelation. Ein vom Oszillator des GPS Receivers erzeud®, 2.B. Lil(t), wird

mit seinem gleichen PRNz.B. d'(t), von einem GPS-Satelliten aus dem gesamten
Suchraum korrelieren. Hierbei handelt es sich um die so genanntesiikquiDer
Korrelationskoeffizient R(t) kann mit folgender Formel definiert werden:

_A B,
R(t)= ATE (2-03)

Dabei bedeutet pdie Anzahl der gleichen Chips ung @e der ungleichen.

Wenn die beiden PRNs nach einer gewissen Zeitspanne ubereinstironaerd der
Korrelationskoeffizient R(t) = 1 und der entsprechende Satellgkiguiriert(Abb.2-
005) [ZHOU 1997].

Um die optimale Korrelation zu erfassen, sprich den maximalen
Korrelationseffizienten zu erreichen, muss der Korrelator lggeitig zwei Prozesse
im Suchraum durchflhren. Einerseits wird das empfangene Signdémitom GPS
Receiver hergestellten PRN-Code chipweise zeitlich vergliched die Spitze
gesucht, andererseits wird die wegen der Dopplerverschiebungmnandelnder
Synchronisation der Empfangeruhr erzeugte Frequenzraum durchsucht (Abb.2-006).

13



Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

Multiple “bins” must be

Frequency Search searched for correlation
(SV Doppler) peaks:
(Local Clock) - Frequency

» Code Phase
« Satellite ID (SVID)

<>

Time/Code Search
(1023 chips)

Abb.2-006: Suchraum fir GPS-Signalakquisition [YASR006]

2.1.3.2. GPS-Signaltracking

Der GPS-Empfanger muss zuerst die Zeitverzogerung der naumgeenen GPS-
Signale bestimmen und zugleich auch die Navigationsdaten deteKidyier2-007)
[PARKINSON et al.1996]. Ein A-GPS-Empfanger hingegen konzensielt auf die
Signalakquisition und

Codemessung, well

Navigation Datei  die Navigationsdaten
—> von der Referenz-
Phase station durch das
Wireless Network
dem GPS-Empfanger

| Zeitverzogerung zugefuhrt werden.

bestimmen

Abb.2-007: Signalverarbeitungsprozess im GPS-Eng&#n

2.1.4. Pseudorange- oder Code-Messung

Unter der GPS Codemessung versteht man eine Einweg-Laufzsitnge das heil3t,
der GPS-Empfanger muss die Transmissionszeit zwischen derpuréit der
Signalaussendung vom Satelliten und dem der Signalaufnahme im rGpf8riger
beobachten.

Es wird angenommen, dass die Code-Phase im Zeitpuhkvom Satelliten
ausgesandt und in Zeitpunkt, tden GPS-Empfanger erreicht hat. Die
Signalausbreitung kann mit der folgenden Abb.2-008 dargestellt werden.

Wenn Einflisse wie z.B. Troposphéare, lonosphére etc. vorerst nicht behiigksic
werden, kann man fur die Code-Messung schreiben [SEEBER 2003]:
14



Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

P=c(t-T) (2-04)

Unter Bericksichtigung der Satelliten- und Empfangeruhrfehler esigibtdie Code-
Beobachtung zu

P =p + cdt— cdf (2-05)

wobei:  p: Distanz zwischen Empfanger und Satellit
dt: Empfangeruhrfehler
dt*: Satellitenuhrfehler
c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Code- Phase Propagation

Abb.2-008: Code-Phase Propagation

2.1.4.1. Pseudo-Range Navigation

Es wird angenommen, dass die Koordinaten des Satelliten im WG%84#,(z°) und

jene der der Beobachtungsstation, (% z) sind. Aufgrund des Prinzips des GPS-
Navigationssystems konnen die Koordinaten von den Nutzern berechnet werden,
sobald 4 GPS-Satelliten beobachtet und damit 4 Pseudo-Entfernungen bekannt sind.

B = pS+cdi-cdt = (¢ - %)+ (Y - y,)2 +(2° - 2,)? (2-06);

wobei: P Pseudorange- oder Code-Messung

15



Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

pr Distanz zwischen Empfanger und Satelliten
Aufgrund der Navigation Message sind flr die getrackten Satelliten bekannt:
XY, 20 -mmmee- die Satellitenposition;
dt - der Satellitenuhrfehler:;

Zu mindestens 4 Satelliten liegen Pseudostreckenmessungen vor:

PS=ps +cdi-cdt, =4/(x* -x)2+(y" —y,)2+(Z ~-2)>  (2-07)

Prsz — pfz + Cdt'cdtSZ = \/(st _ Xr)2 + (ys2 _ yr)2 + (Zs2 - Zr)2 (2-08)

PY=p? +cdicdty = (" =x)?+(y" -y, ) +(z" -2)*  (2:09)

P =pi' +cdt-odt, = (¢ -x)2+(y -y)?+ (2 -2)?  (2-10)

4 Unbekannte sind zu berechnen:
X,V Zr === Empfangerposition
gt - Empfangeruhrfehler

Der Empfangeruhrfehler wird als eine Unbekanntedoétet, weil im GPS-Receiver
keine viel zu teueren Atomuhren genutzt werden sondhur Quarzkristalluhren
[LEICK 1995].

Wenn die Code-Messungen zu 4 Satelliten vorliegann das Gleichungssystem mit
4 Gleichungen und 4 Unbekannten gelost werden.s Ralehr als 4 Satelliten
gemessen wurden oder mehrere Messepochen zusaniasshgeerden, um die
Position zu bestimmen, kommt die Ausgleichungsraogn zum Zuge

[ROTHACHER 2000].

Im Allgemeinen (keine SA-Selected Availability) karman mit der absoluten
Methode in Echtzeit eine Genauigkeit von 10-15nden Lage und 20m in der Hohe
erreichen. Wenn bei der Auswertung die genauen llig&aibahndaten,

Satellitenuhrkorrekturen und DGPS-Korrekturen (siedap. 2.1.7.) verwendet
werden, kann man mit der Code-Messung eine Posg@amauigkeit im 1m-Berech
erzielen [SU 2003].

2.1.4.2. Die geometrische Einflussfaktoren zur GPS-Codemessung

Die Qualitat der GPS-L6sung hangt immer von S#&elieometrie und von der Zahl
der Satelliten ab. Je mehr die Satelliten beobach&zden, desto besser ist die
Genauigkeit der Positionierung.
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Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

DOP (Dilution of Precision) gewichtet die geomethis Konfiguration der benutzten
Satelliten. Die wichtigen MalRfaktoren GDOP (Geoimeilution of Precision),
PDOP (Position Dilution of Precision) und TDOP (EirDilution of Precision) sind
definiert als:

GDOP :\/qss + qxx + qyy + qzz (2-11)

PDOP =/, +d,, + 0, (2-12)

TDOP =./q,, (2-13)

Dabei sind g 0k, Oy, G-die Hauptdiagonalelemente der Kofaktormatrixt)J der
Unbekannten [WUNDERLICH 1993]. Damit kann man dien@uigkeit der GPS-
Navigationslosung angeben:

Onav=0p * GDOP (2-14)

wobei Op: Standardabweichung der Pseudostrecken.
Ebenso koénnen die Genauigkeit der dreidimensionalen Positignund der
Empfangeruhrkorrektiodr berechnet werden:

O34 =0p * PDOP =0, * |/q,, +d,, +0,, (2-10)

o1 =0, * TDOP =0, * /0, (2-15)

Um eine sichere und genaue Position der GPS-Empfanger zu erreichen, soléafm
einen optimalen GDOP-Wert achten. Ein GDOP-Wert fiir eine deskienfiguration
Empfanger/vier Satelliten verhélt sich umgekehrt proportional zumriveh \& des
von den Richtungseinheitsvektoren Receiver-Satellit aufgespanntéraeders
[WUNDERLICH 1992].

GDOP(T) 01/ Ve (t) (2-16)

Im Allgemeinen gilt: je ausgedehnter die Verteilung der $&elim Raum ist, desto
groRer ist das Volumen. Wenn die Elevation der Satelliten einenpetst Bedingung
erflllt, wird das Volumen nahezu maximal, indem ein Satellit in ZBnitrichtung
liegt und die Winkel zwischen den anderen 3 Satelliten jeweils @hgetf20
betragen [ZHOU et al. 1997].
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Kapitel 2. Grundlagen der Navigationssysteme

2.1.5. GPS-Fehlereinfliisse

Um die Genauigkeit des A-GPS weiter verbessern zu kdnnen, salknst die
diesbeziglichen Faktoren, welche die GPS-Messung in der Messdeaiauig
beeinflussen kdnnen, analysiert werden.

Der Beobachtungsfehler einer Pseudostrecke besteht aus den dreiddalge
verschiedenen Anteilen (Abb.2-009):

» Satellitenfehler

» Signalausbreitungsfehler.

*  GPS-Empfangerfehler

Die Effekte der verschiedenen Einzelfehler ergeben einen Entfgsiainher zwischen
Satellit und GPS-Empfanger und wirken sich auf den Gesamtfetitar
Navigationsaufgabe aus (Tab.2-001).

Fehler Effekte auf Entfernung (m)
P-Code C/A-Code
Satelliten Bahnfehler 4,2 4,2
Satellitenuhrenfehler 3,0 3,0
Signalausbreitung lonosphére - 2-100
Troposphére Dm 2Dm
Mehrweg im 5m
Empféanger Receiver Noise 0,1-1m 1-10m
Instr. Verzogerung Dm-m m
Phasenzentrum mm-cm mm-cm

Tab.2-001: Fehler der Code-Messung [BAUER 1997]

@ Dipl-Ing. Chengling Su

Bahnfehler

Satellitenuhrenfehler

7m

19|yajuay|[oles

lonosphare

Receiver- Fehler {

Abb.2-009: Darstellung der Fehler von Code-Messuange

Receiver Noise
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2.1.5.1. UERE (User Equivalent Range Error)

2.1.5.1.1. Satellitenfehler---Ephemeridenfehler und Satellitenuhiemer

Der wichtigste Fehler der GPS-Messung ist der Satelliterfbhler. Ohne SA
wurden die Genauigkeiten der ausgestrahlten Ephemeriden in demGndifdeng 5-
10m festgestellt [MULLER 1992].

Wegen der Relativbewegung ergibt sich eine Unsynchronisationsclzen
Satellitenuhren und GPS-Empfangeruhren, obwohl die Satellitenuhrengeeu
sind. Diese Abweichungen zwischen Satellitenuhren und GPS-Zeihienistern die
Ephemeriden, indem diese einer verfalschten Zeitmarke zugeordragnw@®urch
die kontinuierliche Kontrolle des Satellitenzustands kénnen diese Uhremfaitl
diesbeziglichen Parametern aus dem Navigationscode korrigiertnwé&igeFormel
zur Korrektur der Uhrenfehler lautet [ZHOU et al. 1997):

6 tj = a0 + al(t-toe) + a2(t-toe)2 (2-17)

wobei:  toe: Referenzzeitpunkt
a0: Satellitenuhrenkorrektur
a: Satellitenuhrengang (oder Frequenzshift)
&: Veranderungsrate des Satellitenuhrengangs

Obwohl die Korrekturen der Satellitenuhren angebracht werden, fdbrt
Satellitenuhrenfehler noch zu einem Fehler von 1 m bei der Stneskeng
[BAUER 2003].

Die prazisen Ephemeriden und Uhrstdnde kann man von verschiedenen
internationalen Organisationen, z.B. NIMA (the National Imagemg &apping
Agency), NASA JPL (National Aeronautics and Space Administralet Propulsion)

und IGS (International GNSS Services), normalerweise mit SRBdard Product 3)
herunterladen [REMONDI 1991; HILLA 2002]. Die meisten wichtigertdben wird

man von IGS bekommen kdénnen [SEEBER 2003].

Fir die A-GPS-Technik kénnen die Ephemeriden aus den Navigationsdat@&sin G
Signalen, die vom A-GPS-Server eingefiihrt werden, direkt gewetzten. Wenn die
Genauigkeit der A-GPS-Positionierung erhoht werden soll, muss magedaien
Ephemeriden von IGS oder &hnlichen GPS-Netzen herunterladen (Tab.2-002).

Bahn Genauigkeiten Latenzzeit Updates Sample lakerv
Broadcast ~160cm/~7ns Real time -- Taglich
Ultra-rapid ~10cm/~5ns Real time 4 mal taglich 1B6NMi5Min.
Rapid <5cm/0.1ns 17 Stunden taglich 15Min./5Min.
Final <5cm/<0.1 ~13 Tage wochentlich 15Min./5Min.

Tab.2-002: Prazise IGS GPS-Bahnen und Uhrendaten

2.1.5.1.2. Signalausbreitungsfehler
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2.1.5.1.2.1. lonosphére

Die lonosphéarenschicht erstreckt sich ungefdhr von 50 km bis 1000 km tber der
Erdoberflache [SEEBER 2003]. Die Auswirkung des lonospharenfehldrsdie
Entfernungsmessung betragt von 1m bis mehr als 100 Meter [WEtd.$ 1986;
KLOBUCHER 1991, 1996]. Den Brechungsindex der lonosphéare kann man mit der
folgenden Formel darstellen [SEEBER 2003]:

=1+ 40.3?—3 (2-18)

wobei:
Ne. Zahl von Elektronen
f: Frequenz der Tragerwelle

2.1.5.1.2.2. Troposphare

Die Troposphére dehnt sich von 0 bis ca. 10 km H6he Uber der Erdoberflache aus. Die
Verzogerung der GPS-Signale in der neutralen Atmosphare ist diggdrsiv, d.h.
frequenzunabhéngig, wahrend die lonosphédre dagegen dispersiv  wirkt
[ROTHACHER 2003]. Die Gesamtverzégerung wirkt sich mit et@8 m in
Zenitrichtung und etwa 20 m bei einer Elevation voh 18us [SEEBER 2003].

Die tropospharische Verzdgerung hangt von der Lange des Wedes Atmosphare

ab und ist eine Funktion des Zenitwinkels z des Satelliten. Diedgerung von
Troposphére wird oft als Produkt der Zenitverzogerung und der sogenannten
»-Mapping function“ f(z) geschrieben [ROTHACHER 2000]:

Sptrp(2) = f(2) Sptrp(0) (2-19)
()= — (2-20)
Cos(2)

f(z) ist die einfachste Mapping-Funktion.

2.1.5.1.2.3. Mehrwegeffekte (Multipath)

Mehrwegeffekte bedeuten, dass ein oder mehrere reflektiertdeSmypeich mit den
direkten GPS-Signalen die GPS-Antenne erreichen. Die Mehrne&geKonnen sich
sowohl auf die Code- als auch auf die Phasenmessung auswirken. Der
Beobachtungsfehler aus Mehrwegeffekten auf die C/A-Code-Messinggbmeist
einige Meter; in extremer Umgebung kann er bis zu 100 Meter und mehr erreichen.
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2.1.5.2. UEE (User Equipment Errors)

An empfangerseitigen Fehlern sind Antennenzentrumsvariationen,
Empfangerrauschen, Interkanalbias und Oszillatorsinstabilitétve@hnen [SEEBER
2003].

2.1.6. GPS-Zeit

Die GPS-Signale basieren auf GPS Time und werden von einer W.Boke GPS
Monitorstation [TEUNISSEN et al. 1998] kontrolliert. Die GPS-Zgimmt mit der
UTC-Zeitskala zum Nullpunkt am 06.01.1980 uberein. Danach unterscheiden sich die
beiden Zeitsysteme in ganzzahligen Sekunden, der Zusammenhang wird
folgendermal3en dargestellt [ZHOU et al. 1997].

GPST =UTC +1*n— 19 (2-21)

2.1.7. Code-Phase Differential GPS

Wie in der Tab.001 ausgefihrt wird, sind die wesentlichen Fehler,atiebsi GPS
auf die Pseudorangemessung auswirken:

» Satellitenbahn- und Uhrenfehler

* lonosphére und Troposphéare

* Mehrweg-Effekte

* Receiver Noise.

Nur die zwischen Referenzstation und Rover korrelierten Fehler konngelsmi
DGPS korrigiert werden, z.B. Satellitenbahn- und Uhrenfehler sanigsphare bzw.
Troposphére [Parkinson et al.1996]. Die nicht korrelierten Fehler, zéhrwég,
Receiver Noise und Interferenz etc. kann man jedoch nicht mit DGPS eleninier

Unter den wichtigsten A-GPS-Assistenzdaten, die durch DGPS hoeteaind
Ubertragen werden, ist die Messwertkorrektur: z.B. Pseudorange-Korrekturwer

Mit Code-Beobachtungen auf der Referenzstation kann man tber folgemdel die
Pseudorange zwischen der Referenzstation und den Satelliten berechnen [SU 2003].

P =C*(t-t9) (2-22)

wobei: p> Distanz zwischen Empfanger und Satellit
t Zeitpunkt des Empfangs
% Zeitpunkt der Emission des Signals in GPS-Zeit

Die Koordinaten der Referenzstation sind a priori genau bekanntdévlizu einem
bestimmten Zeitpunkt bekannten Koordinaten aus GPS und den genauen Koordinaten
der Referenzstation kénnen die korrekten Distarg@n zwischen Referenzstation

und den Satelliten berechnet werden.

So kann man auch den Pseudorange-Korrekturwert leicht erhalten:
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Ap=p° -p° (2-23)

Diese Korrekturwerte kdonnen rechtzeitig zur mobilen Station miscihedenen
Datentbertragungsmethoden Ubertragen (Abb.2-010-02) und die Pseudoranges
zwischen mobiler Station und Satelliten gleichzeitig korrigiert werden.

“ 4 GPS SATELLITE
" El ‘ ‘ 0
B 15
e :
—— — E
/ : e =
4 e
/ e BPS
d
/ PSEUDO RANGE '
12 CORRECTIONS _ ———
GPs l_.f ':U.r!l.'f'l_““ﬁ ————— DATA LlNﬂi
i - - - ] |
e ™ . . {8 CORRECTIONS PROCESSOR
MOBILE STATION T |

REFERENCE STATION
Abb.2-010 Prinzip von DGP $itp://www.hr-tews.de/GPS/dgps.htm

Da die Satellitensignale bei benachbarten Beobachtungspunkten dahszu
identische Atmospharenschichten verlaufen, sind auch die Signalausgsé&hler

bei benachbarten Beobachtungspunkten nahezu gleich. Es kommt so zu einem
weiteren Streckenmessfehler der gleichen GréRenordnung flreReseation und
benachbarte Stationen, welcher in der berechneten Streckenkornetalten ist.

Die Verbesserung korrigiert also neben dem Ephemeridenfehleh rmsn
Signalausbreitungsfehler [BAUER 1997].

2.1.8. Modernisierung des GPS-Systems

Fur den zivilen Nutzer steht im Augenblick ohne EinschrankungenarnuC/\-Code

des L1-Signals zur Verfiigung. Das Fehlen eines Codes auf L2liev@shatzung der
lonosphéare in Echtzeitanwendungen unmdglich macht, die geringe Sigkealand
Verschlechterungen durch Multipath Reflektionen begrenzen die
Positionierungsgenauigkeit und schlie3lich die Eindringtiefe in Baievsekr. Seit
1996 ist jedoch die Modernisierung von GPS schon im Gange [BECKER 2006].

2.1.8.1. Erweiterung bestehender und neue Frequenzen

Seit 2005 gibt es ein neues ziviles Signal auf L2 (L2C) in GIB&kBIR-M, ab 2008
wird es ein weiteres ziviles Signal geben (L5-Signal) RS@lock IIF. Seit 2005
werden neue militdrische Codes (M-Code) auf L1 und L2 abgesttdhR2011 wird
in GPS Block Il noch ein neues ziviles Signal auf L1(L1C) gesej@leUCKERT
2006].

Der Zeitplan zur GPS-Modernisierung ist in Tab. 2-003 deutlich zu ersehen.
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N
Modernisie rte GPS Signale
L2 .
C/A
i P(Y) -
Present Signal Zﬁ
(Ig?jcir:mm:;?&? ‘..
. '-2° " c,'A

Next Generation
Of Capability
(Block IR-M)
First launch : 2005

Civil Safety of Life

Applications

(Block IIF and I11)
First launch : 2007

CIA+L1C

=

1176.45 MHz 1227.60 MHz 1575.42 MHz

Spm
beam

INTERGED® 2004 6

Abb.2-011-01: Modernisierte GPS-Signale [EISFELLERA4]

Satelliten Zahl Signale Erster Satellit
L1 L2 L5
Block | 10 CIA,P(Y) P(Y) 1978
Block IIA 15 CIAP(Y) P(Y) 1989
Block IIR 12 CIAP(Y) P(Y) 1997
Block [IR-M te] C/A,P(Y),L1M P(Y),L2C,L2M 2005
Block IIF 19 C/AP(Y),L1M P(Y),L2C,L2M L5 2008
Block Il 30 C/AP(Y),LIM,L1IC |P(Y),L2C,L2M L5 2011

Tab.2-003: Zeitplan zur GPS- Modernisierung

[MCDONALD 1999] findet man die Aussage, dass nach Abschluss der

ModernisierungsmalBnahmen die mit einem autonomen GPS-Empfanger zu
erreichende Genauigkeit
fur einen zivilen Nutzer
unter Nutzung der C/A-
— Codes auf L1 und L2 bei
= Today ' 5 Metern liegen wird. Bei
DWilh AL (2005) L. .
BIF Q01O zusatzlicher Nutzung der
D L5-Signale  wird eine
Genauigkeit von 0.5
Meter erwartet (Abb.2-
011-02). Damit werden
DGPS-Dienste an
Bedeutung verlieren
[Bauer 2003].

Die Genauigkeit nach der
Modernisierung

£
£
£

Abb.2-011-02: Genauigkeiten von GPS nach der Masiemnung
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2.1.8.2. Erweiterung des Kontrollsegments

Die von jetzigen Kontrollsegment berechneten Satellitenbahndaten gentgéir
herkdbmmliche Navigation, flr prazise geodatische Beobachtungen, dienBesg

der Erdrotation sowie die Erdkrustenbewegungen ist die Genauiglait
Satellitenbahnen jedoch noch nicht ausreichend. So muss das Kontroliketzwe
verbessert werden, wovon aber alle Anwender profitieren.

¢ Monilor Station
= Metwork Control Center

@ NGA Monitor Stations
+ OCS Momitor Stations

Abb.2-012: GPS-Kontrollstationen nach der Modeamisng [GLUCKERT 2006]

Die MalRnahmen im Einzelnen sind [SU 2007]:
» Erhohung der Qualitat der GPS-Empfanger auf den Kontrollstationen.
» Stationsvernetzung nach Planung 11 NGA(National Geospatial Agency)-
(Abb. 2-012).
* Aufbau einer alternativen Master Kontrollstation in Vandenberg.
* Verbesserung der Konfiguration der Master Kontrollstation.

Am 18.08.2005 wurden 6 NGA Stationen in GPS Kontrollsegments vernetzt und
deren Daten wurden nach Master Kontrollstation in Colorado Ubertragen z
Berechnung der Almanache.

2.2. GALILEO

Vor allem aus politischen Grinden hat die Européische Kommission am 10.02.1999
ein autonomes Programm zur Satellitennavigation mit der BezeichnAhg EO
vorgeschlagen [BAUER 2003]. Am 26.03.2002 hat der Europaische Rat dem
Stapellauf des European Civil Satellite Navigation Programnestigmt [LEICK,
2003]. Dieses Projekt wird von Organen der Europaischen Union (EU) und der
Européischen Weltraumorganisation (ESA) durchgefihrt [EU 2002a]. Seib@kt
2003 lauft der Auswahlprozess fir den Konzessionar [EISFELLER &0aba].

Nach den Planungen waren die folgenden Phasen vorgesehen [EU 2001]:
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* 10OV (In Orbit Validation) Phase bis 2009
» Errichtungsphase 2010-2012
* Betriebsphase: ab Ende 2012

Nachdem das Modell von PPP (Public Private Partnership) zum Aufbau und
Finanzierung von Galileo in Juni 2007 gescheitert ist, haben die Ek&Msminister
Unterstltzung flr das bedrohte Satellitennavigationssysteme&ailsgesprochen.

Im Herbst soll entschieden werden, wie das System finanzeetden kann. Klar ist

bis jetzt nur, dass die offentliche Hand zur Kasse gebeten WITERNIET 56]
Allerdings wird inzwischen en einer Verlangerung des Zeitplanes um etwa 2 oder
mehrere Jahre ausgegangen.

2.2.1. Raumsegment von GALILEO

Die Konstellation von Galileo wird aus insgesamt 30 MEO (MearthEOrbiting)
Satelliten Walker-Index 27/3/1 (+3 Ersatzsatelliten) bestehee, alif drei
Bahnebenen verteilt sind. Die Bahnhdhe betragt 23.616 km und die Bahnneigung 56
° . Der GALILEO Satellit hat eine Masse von 625 kg, genegare Primarleistung

von 1500 Watt und fallt mit linearen Abmessungen von 2.7x1.2x1.1 m3 in die
Kategorie von Minisatelliten [BENEDICTO et al. 2000]. Im Gegénza GPS ist die
Integration eines Retroreflektors vorgesehen, um die Bahnstimmung raiich
Laserentfernungsmessung zu stitzen [EISFELLER et al. 2006a].

Abb.2-013: Satellit und Konstellation von Galileo

2.2.2. GALILEO Dienste

Allein auf dem Raumsegment basierend, wird GALILEO die vier eiotgn
grundlegenden Navigationsdienste bzw. Gruppen von Navigationsdiensten anbieten
[SCHAFER et al. 2002]:

» den sog. Open Service,

* eine Gruppe von sog. Commercial Services,

» den sog. Safety—of—Life Service und

* einen sog. Public Regulated Service.
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Eu
S EROE

S0
KT b

Galileo : Five Services
¥ EU Transport Council Decision: 09.12.2004

Free to air; Mass market; Simpie

Open Access positioning

Encrypted; High accuracy;

Commercial Guaranteed service

Open Service + Integrity and

Safety of Life Authentication of signal

I~
2
el
o
=)
5
=

Public Regulated Encrypted; Integrity; Continuous

availability

MNear real-time; Precise; Return
link feasible 3
Abb.2-014: GALILEO-Services [TJADEN 2006]

Page 9

Im Zusammenhang mit den bei den Navigationsdiensten implementearch- and
-Rescue Diensten kann man die GALILEO Services wie in der Abb. 2-014 darstellen.

Die wesentlichen Leistungsparameter sind in Abb.2-015 [EU 2003] zusagestellt.

Open Commercial Public Regulated Safety of
Service Service [CS) Service (PRS) Life Service
(O5) (Sol)
Coverage Global Global Local Global Local Global
Accuracy h="4m =Tm < 10cm b= 6,5m Tm 4-6m
- horizontal )| v = 8m (dual {locally v = 12m ecally {dual
- wertical (v) (dual frequency) augmentad augmented | frequency)
frequency) signals) signals)
h=15m
v=35m
(maro
frequency)
Availability 899.8% 09.8% 9G-99.9%4 09 8%
Integrity No Value-added service Yes Yes

Abb.2-015: GALILEO-Diente [EU 2003]

2.2.3. Galileo-Signale
Bei GALILEO gibt es im Prinzip 4 Frequenzbandér(.2-016) fur Signale.
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Band / Carrier ! Minimum : : : ;
) Typical CV
Sond Frequency Bandwidth Pkt ¥p 1 Modultion ~ ChipRate  DataRate

B 17645MEz 4Nz -155 dBW 50 @Bk 023Mps 50ps
AIBOC(15,10)

ESb  INTM4MEz MMz 155 dBW f0 03K 02Mps  250sps

B 17B75MEZ ADH: 152 dBW 008Kz BOCw(105)  5Af5Meps  1000sps

L1 1579420k 32,736 Mhz -192 dBW 45 dBHz BOC{11) 1,023 Mcps 250 5ps

Abb.2-016: Galileo-Signale [EISFELLER et al. 2006a]

2.3. Konkurrenz und Kompatibilitat zwischen GPS und Galileo

Vor allem sollte GALILEO ein nur fur rein zivile Zwecke kop@rtes
Satellitennavigationssystem sein, wahrend das GPS-System neldé@nheivile
Zwecke verwendet werden kann. Es ist duRerst wichtig fir EUR@IAdie ganze
Welt, eine Wahlmdglichkeit zu haben und nicht mehr vom derzeitigen
amerikanischen Monopol auf das GPS-System abhéangig zu sein [EU 2002a].

Im Gegensatz zu den entscheidenden Nachteilen des GPS [FENG 2008] - w
militdrische Kontrolle von Systeminfrastruktur, Operation, Nutzeiffugtc. sowie
Signalblockade, Satellitenausfall, Signalverweigerung oder Siggi@dierung durch
absichtliche oder unabsichtliche Stérung und Einmischung, mangelhafte Losungen fur
Safety-of-life - stellt das GALILEO den zivilen Nutzern die folgende ¥itetwie

» Servicegarantien,

* (globale Integritat,

» verbesserte Signale,

» Search and Rescue Services,

» Unterstlitzung von regionalen und lokalen value-added Services
[EU 2002c; BLOMENHOFER et al. 2003] zur Verfigung.

In funf bis zehn Jahren wird ein wahrlich vielfaltiges Glob&esigation Satelliten
System (GNSS) mit Kompatibilitat und Interoperabilitdt gotien den verschiedenen
Systemen entstehen, das aus U.S. GPS, européischem GALILEO bzscherss
GLONASS, chinesischem CNSS und auch regionalen Zuwachsen - z.BSWA
(Wide Area Augmentation System), EGNOS (European Geostatidwavigation
Overlay Service), U.S. Nationwide Differential GPS etc. -dd@siGLEN GIBBONS
2004].

Die Vorteile des zukunftigen GNSS ergeben sich aus der Kommnatvischen
existierenden Satellitennavigationssystemen. Die nahezu verdoppetahlAan
Satelliten [SCHAFER et al. 2002] erhoht die Verfugbarkeit eifigr eine
Positionierung ausreichenden Anzahl von Satelliten auch in kritischen
Empfangsumgebungen (Abb.2-017), verbessert die Positionierungsgeameiidée
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Genauigkeit der Positionierungslésung (Abb.2-017) und erhoht die Moglichkeit
redundanter Beobachtungen.

Horizontal Accuracy

Verdopplung der sichtbaren Satelliten HES GESEEENOS

Ma. Numiber Visitie Satelites GRS

Max, Number Visibie Satellies GPS + GALILEO

Latiude [deg]

GPS + EGNOS + GALILEO

[ SEEmm—
(PR R TR T b

o -vosog e 208 50 e

Abb.2-017: Verdopplung der sichtbaren SatellitetfSFEELLER 2006b] und deren Genauigkeiten
[TJADEN 2006]

2.4. GPS-Modernisierung und Galileo fur Urban- und Indoor-

Bereich

2.4.1. Urbane Schluchten

Ein Empfanger kann alle Signale von jedem Satelliten in verscieede
Konstellationen

aufnehmen, um die

T Position  aufzulésen.
_Urban Canyons® Das Problem urbaner

GPS + Galileo=> 3-4 Satelliten in ,Urban Canyons*® Schluchten reduziert

sich enorm
[O'DONNEL et al.

Eledion 2003], weil die
Anzahl sichtbarer

Satelliten auch dort

wegen der
Kombination aus GPS

und Galileo drei bis

vier erreichen kann

(siehe Abb. 2-018).
Abb.2-018: Sichtbarkeit von GPS und Galileo Satsilin dichter Bebauung [EISFELLER 2006b]

Elevation:
70°

2.4.2. Unterstltzung bei Indoor Signalen

Das neue zivile Signal auf L1 (L1C) und das zusétzliche z8idmal auf L2 (L2C)
aus der GPS-Modernisierung konnen die ,Indoor Ortung = (-180dBW)
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GPS* [CABLER] unterstiitzen. Das neue L2C Signal verfligt Gber 2o 251-

Mal bessere Kreuzkorrelationseigenschaften als L1 C/A, den Code n@M
Navigationsdaten und einen navigationsdatenfreien Code CL [BECKER 20G6]. Mi
dem Code CL ohne Navigationsdaten kann die Akquirierung und Verfolgusgrbes
sein, aber wesentlich sind die Genauigkeiten durch lonospharebestimmung
verbessern, indem die Linienkombination aus Codemessungen von C/A-Code in L1
und L2C-Code in L2 gebildet wird.

Die Beobachtung von C/A-Codemessung auf L1 lautet

Pcia = p- I (2-24)
wobei: 11 lonosphareverzdogerung in L1-Trager,
p: Anteil der Lichtlaufzeit, enthélt Geometrie, tropospharische
Reflektion und relativistische Korrekturen [ROTHACHER 2000],
R/a : Pseudorange auf L1( C/A Code).
Ebenso ist die Beobachtung von L2C-Codemessung auf L2

Poc=p-1I2 (2-25)

wobei:,t lonosphareverzdogerung in L2-Trager,
R-c : Pseudorange auf L2( L2C Code).

Die ionosphérische Verzégerung | ist proportional’ZRDTHACHER 2000], also

b= % 1 (2-26)

Und somit
Poc=p- I—lg I1 (2-27)

Durch die Differenzbildung zwischen beiden Pseudostrecken auf L1 und L2nkdnne
die lonospharische Verzégerungemhd b bestimmt werden.

P=Roa—Rac=-(1- &)L (2-28)

Die QPSK(Quadrature Phase Shift Keying)-Modulation erlaubtTdeanung von
einem datenfreien Kanal Q und dem Datenkanal | mit gleichéstumg von -
157dBW, was zu einer robusten Phasenmessung und geringen Mehrwegeffekten fuhr
[BECKER 2006]. Ein zusatzlicher Neuman-Hoffman Code mit minimale
Kreuzkorrelation und der zehnfachen Lange des bisherigen L1 C/A&bd&® wird
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durch groRere Bandbreite von 24 MHz abgestrahlt [CABLER]. Ein solcher Code kann
wesentlich besser verfolgt und demoduliert werden.

Die bei Galileo konzipierten stéarkeren Signale kdnnen wahrscheidie Indoor
Losung verbessern [FENG 2003]. Durch die Kombination von GPS und Galileo
kénnen die Code-Messung bzw. auch die Indoor-Lésung genauer ausgeweltet, we
weil es verbesserte lonospharemodelle fur Einfrequenz-Empfamgewverbesserte
Troposphéremodelle mit Berlcksichtigung niedriger Elevationen [@U&l. 2003]

gibt. Mit durchschnittlich 16 sichtbaren Satelliten kdnnen die Mehrwegfehteeckt

und geschatzt werden [FENG 2003].

2.5. GLONASS

Russland hat mit GLONASS (GLObales Navigations- Satellitgiste®) ebenfalls

ein eigenes Satellitennavigationssystem entwickelt. Vom Abschuss edsen
Satelliten in 1982 ab wurden bis 1995 insgesamt 21 Satelliten fur den INetred

und 3 Satelliten zur Reserve in Umlaufbahnen gebracht. Wegen etteisZder
Sowjetunion und der schlechten Konjunktur wurde dieses System kaum instand
gehalten und funktionierte 2001 nur mit 7 Satelliten (Tab.2-005). Ab 2002 begann die
Anzahl der funktionsfahigen Satelliten wieder anzusteigen. Dasdpmotdbbei war

die hohe Ausfallrate aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer demeimZghtelliten

von nur drei Jahren.

2.5.1. Der Uberblick tiber das System

Die wichtigsten Systemdaten umfassen die folgenden Merkmale[GLGNAS
* Vollausbau mit 24 Satelliten in 3 Bahnebenen
» Bahnneigung 64.8 Grad
* Bahnhdhe 19.100 km
* Grol3e Halbachse 25.500 km
* Umlaufzeit 11:15 Stunden
* Alle Satelliten senden mit gleichem Code, aber auf versamedErequenzen
im MHz-Bereich.

2.5.2. Aufbauverlauf [XU et al. 2007, GLONASS]

Jahre Satelliten von GLONASS
1982 Start des ersten Uragan-Testsatelliten
1995 25 Uragan

1998 13 Uragan

2001 7 Uragan

2002 7 Uragan, 1 Uragan-M
2005 3 Uragan-M, 1 Uragan
2006 6 Uragan-M, 1 Uragan
2007 12 Uragan-M

2008 18 Uragan-M

2009 18 Uragan-M, 6 Uragan-K

Tab.2-004: Aufbauverlauf des russischen GLONASS
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Aus der Tabelle 2-005 kann man deutlich ersehen, wie das GLONASrin
Vergangenheit aufgebaut wurde sowie in der Zukunft wird. Wegen deerkurz
Lebensdauer der Satelliten werden seit 2001 verbesserte UrdgeBatelliten mit

einer Lebensdauer von 7 Jahren eingesetzt. Mit dem Zusammesabkeihmen
zwischen Russland und Indien vom 25./ 26. Januar 2007 wir eine neue Uragan - K
Generation von GLONASS-Satelliten mit geringerer Startmassel einer
Labensdauer von zehn Jahren hergestellt werden. Ende 2005 wurden zyesi Ura
M-GLONASS Satelliten und Ende 2006 deren drei gestartet. 2007 und 2008 sollen
jeweils sechs weitere Uragan - M-Satelliten folgen. 2009 sollen denddsagan - K-
Satelliten gestartet werden, die die Uragan - M-Satelkesetzen. Bis 2008 sollen
wie geplant 18 einsatzfahigen Satelliten im Orbit laufen, viras @dllig raumliche

und zeitliche Abdeckung des russischen Territoriums erlaubt. Bis Ende @008s
System 24 Satelliten fur eine weltweite Abdeckung umfassen.

2.5.3. Genauigkeiten und Nutzung

GLONASS versieht seine C/A-Signale mit 100 Meter Genauigked seine P
Signale mit 10-20 Meter [GLONASE aber nach der Vervollstandigung in 2011
wird die zivile Genauigkeit von GLONASS bis 1 Meter errei¢N{TERNET, 57]. Es

ist moglich, Navigationsgeréate aufzubauen, die Satelliteninformatisoesohl von
GLONASS als auch von GPS auswerten und so im Falle des Ausfadls Systems
auf das andere auszuweichen, oder aber durch Kombination der Ergebrdsse be
Systeme eine erhdhte Genauigkeit und einen gréReren Schutz gegenldMean zu
erreichen [GLONASS].

Auf dem Markt der GNSS-Empfanger sieht man, dass das GLONASSn®Swpchon
wieder aktiv ist. Es gibt bereits zahlreichen Hersteller, des GLONASS
unterstitzen. Die Trimble R-Track-Technologie unterstiitzt GLOSIASL/L2-
Signale [INTERNET 58]. Das Leica GNSS Systeme wie 1.&8ca GX1230 und

Leica ATX1230 GG kdnnen neben den GPS-Signalen auch zusatzlich dik Sigma
GLONASS empfangen, um die Positionierung im urbanen Gebiet odetern
Abschattung von Baumen verbessern zu kénnen. AufRerdem werden die GNSS-
Empfanger so konzipiert, dass sie die zukinftigen L5-Signale daus GPS-
Modernisierung und Galileo-Signale verarbeiten kdnnen [INTERNET 59].

2.6. Das chinesische Satellitennavigationssystem Be  idou

2.6.1. die erste Strategie von Beidou: das Overlay  System

2.6.1.1. Uberblick

Von China wird gerade ein Satellitennavigationssystem mit ajkemni
Eigentumsrecht aufgebaut. Dieses System bezeichnet man didcErjs CNSS-
Compass Navigation Satellit System, auf Chinesisch als BeideuB&edou wird aus
zwei Strategien, namlich dem Overlay System und dem echt@malGNavigation
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Satelliten System bestehen. In dieser Arbeit wird dasl®v&ystem als Beidou und
zugleich das fur Navigation und Geodasie nutzbare System als CO®IBézeichnet.

Das Beidou wird aus einem Raumsegment mit 5 geostationarefht&atetstehen
und zwei Services anbieten, namlich offen und berechtigt. Die esffeervices
werden allen Kunden kostenlos die Positionierung, Geschwindigkeitsngessad

Zeitinformation anbieten, die Positionierungsgenauigkeit erreictzubiO Meter, die
Genauigkeit der Zeit wird bis 50ns und die der Geschwindigkeitsme8s2ihdeter/s

betragen. Die Services mit Berechtigung werden den befugtererNudie sicherere
Positionierung, Geschwindigkeitsmessung, Zeit, Kommunikationssenoegs slie

Vollstandigkeitsinformationen des Systems anbieten [LIU 2007].

Am 03.02.2007 ist der vierte Satellit des Beidou durch die Rakete ,Champzhe
3“ vom Satellitenabschusszentrum Xi Chang aus in die vorausberedBabte
gebracht worden (Abb. 2-019)

Das bisher zur Anwendung gebrachte Beidou besteht im Raumsegmedteaus
geostationdren Satelliten (zwei Arbeitssatelliten und eint&agellit). Der erste
wurde am 31.10.2000 gestartet und der zweite am 21.12.2000. Der dritte ist ein
Ersatzsatellit und wurde am 25.05.2003 gestartet [MA 2006]. Die Konttmistand

die Beidou-Endgeréate sind das andere Segment des Systems [YUR&OBonzept

fur das aktive Satellitenpositionierungssystem des Beidou mit
.fascher Positionierung Uber zwei Satelliten® wurde 1983
aufgestellt. Die herausragenden Eigenschaften sind wenige
Satelliten im Raum, einfache Endgerate und komplexe
Bearbeitung in der Kontrollstation [CHEN 2006]

Abb.2-019: Start des vierten Beidou-Satelliten2007]

2.6.1.2. Prinzip der Positionierung mit zwei Satelliten

Im Beidou-System wird das Prinzip der , Zwei-Satelliten-Rasierung” zur
Anwendung gebracht. Die Voraussetzungen sind die Positionen von zeHite<3a

die Entfernungsdifferenz zwischen Endgerdat und Satelliten sowe genaherte
Hoheninformation und ein digitales Hohenmodell. Die Entfernungsdiffedefimiert
durch Betrag und Vorzeichen eine Schale eines zweischaligen Pezbbioids mit
den beiden Satelliten in den Brennpunkten. Die Durchdringungskurve mit dem
chinesischen Referenzellipsoid wird, da es sich um geostationiiét&a handelt,
ihre Hauptausdehnung in Nord-Sid-Richtung haben und relativ gut bestinnmt se
Mit der gendherten Hoheninformation — zu vermuten ist ein Luftdrucksenkann
nun entlang eines der Durchdringungskurve zugeordneten HoOhenprofildeaus
digitalen Gelandemodell iterativ die Breite des Empfangerstandpurideechnet
werden, was in einer Zentrale geschieht. Die Lésung wird in deorie weder
eindeutig noch scharf sein, insbesondere in flachem Gelande. Allerdingss
System vorrangig fur den Transportsektor vorgesehen, so dass &&nsuind
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Uberregionale Bahnlinien den Loésungsraum stark einschranken. Aul3erdem kann
inzwischen durch einen dritten geostationaren Satelliten eine egel@dstimmung
erfolgen. Die Erklarung aus nur spéarlich vorhandenen chinesischenrtitaathdkann
hingegen nicht Gberzeugen (Abb.2-020) [TIAN HONG 2006], [MA 2006].

Satellitenbahnebensg

Satedlit 1

} Ostliche

= i Lange 80

Prinzip der ,Zwei-Satelliten-Positionierung
Abb.2-020: Prinzip der ,Zwei-Satelliten-Positionieg” [TIAN HONG 2006].

2.6.1.3. Vorgehensweise der Positionierung im Beidou-System

Das Beidou ist ein aktives Satellitenpositionierungssystem. Bradgerat muss
gegenseitige  Kommunikationsfahigkeit, namlich als Sender und Eggsfan
aufweisen. Im

Bodensegment
existiert noch ein
Betriebszentrum, um
die  Gruppenkunden
betreuen und die
Informationen prifen
zu konnen (Abb. 2-
021).

% o

Abb.2-021: Konstruktion von Beidou-Anwendungen
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Nach dem Einschalten des Endgeréats lauft das System in folgSulteitten ab
(Abb.2-022) [TIAN HONG 2006]:

» Die Kontrollstation sendet kontinuierlich Signale zu den Satelldann sind
die Daten wie Abstandsmesssignale, Daten- und Zeitcode enthaltse
Daten heiRen Anfragesignale.

* Die Anfragesignale werden durch die Satelliten verstarkt und zu den
Endgeraten Ubertragen.

* Die Endgerate empfangen die Signale und erganzen die notigen Inéoremat
dann senden sie diese Signale wieder zu den Satelliten.

* Die von den Satelliten aufgenommenen Informationen von den Endgeréaten
werden zur Kontrollstation gesandt.

* Die Kontrollstation empfangt die Informationen der Endgerate unecheet
deren Koordinaten. Diese Koordinaten mit den die Endgrate betreffenden
Informationen werden durch die Kontrollstation zum Betriebszentrum
Ubertragen.

» Das Betriebszentrum Uberpriuft und bearbeitet die Informationen unakktse
diese wieder zu Kontrollstation. Wenn mdglich werden diese Infoomexti
direkt zur Verwaltungsstelle fir Gruppenkunden Ubertragen.

» Die Koordinaten und Informationen werden durch die Kontrollstation zu den
Satelliten gesandt.

* Die Endgerate und das Zentrum fur Gruppenkunden kénnen von den Satelliten
die eigenen Koordinaten und entsprechende Informationen bekommen.

.Zentrum fuer
Gruppekunde

Endgerate ! '
to--ooomo----——-—— Betriehszentrum|

Arbeitsschema des Beidou-Satellitensystems

Abb.2-022: Arbeitsschema des Beidou-Satellitensyste
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Aus dieser Vorgehensweise kann man ersehen, dass das Beidon-8pstedrei
wesentliche Funktionen verfugt, ndmlich [BDSTAR NAVIGATION 2005]:

» Rasche Positionierung: Beidou kann im Bedeckungsgebiet einen 24stiindige
Positionierungsdienst hoher Genauigkeit in Nahe-Echtzeit zur Verligun
stellen.

* Versand und Empfang kurzer Nachrichten: Beidou besitzt gegenseitige
Kommunikationsfahigkeit Uber Satelliten, ohne eine Funknetz zu bendétigen.
Maximal kann man 40 bis 60 Zeichen Ubertragen.

» Prazise Zeitinformation: Beidou kann die Zeit mit einer Geriaitig/on 20
bis 100 ns an die Kunden liefern.

2.6.1.4. Vergleich mit anderen GNSS.

Im Lauf der Zeit kann das chinesische Beidou sicherlich der GRB8lie beitreten.
Offenkundig hat das GPS in GNSS die fiihrende Position. Aber in dgreReve der
vier Satellitensysteme hinsichtlich Technik und Anwendungen hat édesund
Nachteile: GPS ist schon reif, Galileo weist die hohere Gekeitiiguf, GLONASS
verfugt Gber Immunitat gegen Stérungen wéhrend das Beidou seit&l® bei der
gegenseitigen Kommunikation und der Offenheit hat [LIU 2006].

Die Tabelle Tab.2-005 zeigt den Unterschied zwischen Beidou und B %len
Techniken und Anwendungen gibt es fir Beidou sogar Vorteile:

Verngle zwischen Beidou und GPS (Ma,2006)

Beidou GPS

Lokales Navigation Satelliten lobales Navigation  Satelliten
System, Deckungsbereich: &stlich gatio .
ystem zur Positionierung zu jeder

Lange von 70 bis 140 Grad,S’: S
nordliche Breite von 5 bis 55 Grad. Zeitund fur jeden Ort der Welt

Uberdeckungsbereiche

Zahl der Satelliten undg 3 Satelliten in einer geostationare24 Satelliten in 6
Bahneigenschaft Satellitenbahnebene Satellitenbahnebenen.

Prinzip der Positionierung|  aktiv passiv

Genauigkeit einige Zehnermeter fur 3D ?:/X?:tgéefur P-Code, 12 Meter fifr
Kapazitat von Kunden begrenzt unbegrenzt

Existenzfahigkeit schwach besser

Echtzeit relativ langsam schnell

]

einige tausende RMB (einig
hunderte EURO) flr Navigation

Preis eines Endgerats ungeféahr 20000 RMB (200QEuro einige 100 Tauende RMB (einige 10
Tausende Euro) fiur hoch prazise
Gerate.

Anwendungszweck ,Wo bin ich”“ und auch ,wo ist er* | waq bin ich®

Tab.2-005: Vergleich zwischen Beidou und GPS

Das Beidou verfugt Uber gegenseitige Kommunikationsfahigkeit und die
Kontrollstation kann sich schnell mit allen Endgeraten in VerbindutzpisgNA

2005], ohne dass das Mobilfunk- oder Festnetz benttigt wird. Das eigmaesir fir
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die Uberwachung und Disponierung von in Gefahr geratenen Menschen und
Verkehrsmitteln, insbesondere beim Zusammenbruch des Mobilfunknatzes
Katastrophenfall. In spateren Kapiteln werden die Anwendungen von Baidou i
Hochwasserschutz und bei Rettungsaktionen genauer erlautertEnBgerate sind
preisgunstig, man braucht dort keine zusatzlichen Einrichtungen fir die
Positionierung.

2.6.1.5. Anwendungsbereiche von Beidou

Das Beidou wird in den Bereichen von Verkehrswesen, MeteorologjieqduStrie,
Ozeanographie, Brandschutz, Katastrophenfrihwarnung, Kommunikationswesen,
Polizei und anderen speziellen Branchen zur Anwendung kommen.

2.6.1.6. Endgeréate fur Kunden [BDSTAR NAVIGATION 2005]

An Produkten des Beidou-Systems gibt es die Plattform flr Gruppenkunde
Kommandierung, Uberwachung und Verwaltung und die verschiedenen Endigerate
einzelne Kunden.

2.6.1.6.1. zentrale Anlage fir Gruppenkunden

Diese Anlage ist geeignet fur die Gruppekunden aus Schiffahrt, Verkehd
Transportwesen sowie automatischer militarischer Fiihrung unddeeFunktionen
Positionierung und Informationsaustausch fir die zugehorigen zivilen. bz
militarischen Kunden zur Verfigung. Die Informationen werden @set Anlage fur
Kommando- und Uberwachungszwecke verwaltet, (iberwacht, aufgezeibtsiart,
gespeichert und durchsucht.

2.6.1.6.2 . Endgerate des Beidou-Systems
Es gibt im Wesentlichen 4 verschiedene Endgerate im Beidou-System(T&l..2-00

Gerate fur| Gerate fur| handgehaltene ortable Geriite

Schiffe Fahrzeuge Gerate b

Schiffe, Verteidioqunasbe Fahrzeuge, Schiffe,
. Eisbrecher . gungsbe AuRendienst- unbemannte

Anwendungsbereiche horde, Polizei, .
und personale Stationen,
. | Feuerwehr .
Hydrographie Referenzstationen.

Pl

[ RAERmE) | EAmmE]

Abbildung &

Genauigkeit 20 Meter 20 Meter 10 Meter kleinerlddMeter

TTFF 2s 2s 2s 2s
Egﬁw?rﬁdnikation RS232,

Datenschnittstelle RS232 RS232 mit PDA Kommunikation mit

Notebook, pc. | PPA. Notebook, PG

Unterstitzung  vor
GPS

Tab.2-006: Endgerate fur Beidou-System

Nein Nein Ja Ja
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2.6.2. die zweite Strategie von Beidou: das COMPASS

Das eigentliche chinesische Satelliten Navigationssystem hibeates 30 nicht
geostationdren Satelliten. Am 13. April 2007 hat China das erste (Wkddle Earth

Orbiting) des chinesischen Compass Navigation System erfolgreichdie

Umlaufbahn mit einer Hohe von 21.550 Kilometer gebracht. Dabei handstthesm

ein echtes Navigationssystem von Compass China vergleichbar @8nde&s zweiten
Strategie. Von diesem Satelliten werden drei Frequenzen aasdegNSIDEGNSS
2007].

In Vergleich zu den GPS/Galileo-Signalen befinden sich dieRdegjuenzen in den
Spektren von E2/L1 (Galileo/GPS) mit 1561.2 MHz, E6 (Galileo) mit 1268152
und E5b (Galileo) mit 1207.14MHz (Abb. 2-023).

0, GPS and Beidou/Compass Frequency Plans

11T BHE 121227 Gz L 1E e

i : | i ; 1

= 51 1scs i B8 {2781 B s O
AA Beidou ». m m
wﬁﬂ}\ﬂ’ ﬂr/\/ A\f %ﬂﬂ \(L
= :
ES{i%aHs B 1 278Gz [EREr-1=Ts

Abb.2-023: Frequenzen von GPS, Galileo und CompaSiDEGNSS 2007]

Fir die Geodasie kann das COMPASS die folgenden Aufgaben erfullen [YU 2003]:
» Aufbau eines prazisen staatlichen geodatischen Netzes;
* Bestimmen der dynamischen Erdrotationsparameter;
* Einrichten des geodatischen Datums fir Land und Meere;
* Durchfuihrung der Vermessungsarbeiten im Meere;
« Uberwachung der Schollenbewegung und Erdkrustendeformation.
* Ingenieurvermessung.
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Kapitel 3. Mobilfunkgestltzte Geolokalisationsmethden

3.1. Uberblick

Mit Hilfe des W.ireless Networks oder mit Handsets kommt eiwezahl
verschiedener Geolokalisationsmethoden [DJUKNIC et al. 2001] (siahe3-D01)
mit unterschiedlichen Genauigkeiten zum Einsatz.

Geolokalisations- Geolokalisationsmethoden Genauigkeit (m)
modul
A-GNSS cm [SYRJARINNE et al. 2006]
GPS (Global Positioning System) Horizontal < 6.8 Mertikal
Geolokalisation auf <12.3 m(chne SA) [SATIRAPOD
Basis einer mobilen et al. 2000]
Station A-GPS  (Assisted Global Positioning-30 [OPENWAVE 2002]
System)
E-OTD (Enhanced Observed Timg0-200
Difference)
OTDOA (Observed Time Difference p50-200
Arrival)
Cell-ID 100-30000
TOA (Time of Arrival) 100-200
Netzbasierte TDOA (Time Difference of Arrival) 100-200
Geolokalisation AOA (Angle of Arrival) 100-200
A-FLT  (Advanced Forward Link50-200
Trilateration)

Tab.3-001: Geolokalisationsmethoden und ihre Geglaiten

3.2. Geolokalisationsmethoden auf Basis einer Mobil station

Das GPS-Verfahren wurde schon im Abschnitt 2 genau beschriebeA-GRS-
Technik wird im Abschnitt 4 noch detailliert erklart. Deshalb etfbligr die nahere
Beschreibung der Methoden des Mobilfunks. Wichtig ist, dass giesezipiell auf
die lageméanRige Positionsbestimmung, also reine 2d-Ortung beschrankt sind.

3.2.1. E-OTD (Enhanced Observed Time Difference)

Die E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) ist konzipiarthiybride Netze
[INTERNET 03]. Im Vergleich mit der Methode TDOA basiertCHD auf einem
Handset und wird im Netzwerk GSM angewendet. Die mobile Stati@st ndie
Ankunftszeiten der zeitgleich von mindestens drei Basisstationensaiugten
Signale und erhélt die TOA (Time of Arrival)-Parameter. DiEIU (Location

Measurment Unit) bekommt die RTD (Real Time Differencajameter, die die
relative Synchronisationsdifferenz im GSM-Netzwerk zwischem d& BTS

bezeichnen [INTERNET 05]. Die Genauigkeit der Positionierung RiiT® betrat
50 bis 200 Meter.
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Fur diese Methode braucht man ein hochleistungsfahiges Endgekitmpliziertem
Algorithmus zur Positionsberechnung und einer groRen Kapazitat. Wegen
fehlenden Synchronisation muss auch eine LMU zur Messung diarddizen im
Netz zwischen den BTS errichtet werden. Die aufwendigen Ineestt fir LMU
und Endgerate werden E-OTD groéf3tenteils vereiteln. So wird dieseotite meist
nur in Europa eingesetzt und in den Bereichen von Verkehrssteuerung, Rettung
E-OTD location o Notfallen und
el .' \ : Informationsdiensten
‘ in Stadten etc.
angewandt werden
[ZHANG 2005;
INTERNET 02].

Abb.3-001: Prinzip fur die
Methode E-OTD
[OPENWAVE 2002]

3.2.2. OTDOA (Observed Time Difference of Arrival)

Bei OTDOA (Observed Time Difference of Arrival) wird llimke Zeitdifferenzen der
Signalausbreitung zwischen Empféanger und drei BTS (Base TransS¢atens) die
Position des Empfangers bestimmt [YAN et al. 2005]. Diese Methdedtet ahnlich
wie E-OTD, kann aber nur im UTMS benutzt werden [INTERNET 07].

3.3. Netzbasierte Geolokalisationsmethoden

3.3.1. Cell-ID

Das Cell-ID-Verfahrenist ein einfaches Verfahren zur Positionsbestimmung von
Mobilfunkteilnehmern fir Location Based Services. Es wird die Num(@el-1D)
der Funkzelle des Teilnehmers ermittelt und nach ihrer Positiowabenplan in
geographische Koordinaten umgerechnet.
Damit kbnnen Genauigkeiten im Bereich der
oS GrolRe der Funkzelle (zwischen 100 m und 30
_ -ﬁ'} - o km) erreicht werden. Das Verfahren braucht
:gq Z '&0"- " keine speziellen Modifikationen an den
e, = )ﬁi’ " Endgeraten [INTERNET 01] und wird daher
“ g bereits standardmafig angewandt..

AbDb.3-002: Prinzip von Cell-ID [OPENWAVE 2002]

3.3.2. TOA (Time of Arrival)

Die TOA (Time of Arrival) bestimmt die Entfernung anhand dewufzeit eines
Signals. Um die Position einer mobilen Station bestimmen zu ko&nnenemuss
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mindestens drei BTS-Entfernungen gleichzeitig gemessen wdd@erSchwerpunkt
der Schnittfigur dreier Kreise, jeweils mit der EntfernungRaslius, wird als Position
der mobilen Station angesehen. Die BTS missen hochgenau synchronisiert sein.

3.3.3. TDOA (Time Difference of Arrival)

Drei BTSs senden gleichzeitig Signale aus und der Empfangsst ndie
Zeitdifferenzen zwischen dem Empfang der Signale. Mit den Positigasan der
BTSs und diesen Zeitdifferenzen lassen sich Hyperbeln

~ -yl berechnen, auf denen sich der Empfanger befindet. Die
. Eh beiden Kurven haben 2 Schnittpunkte, von denen meist
el |_*-_: . ]T nur einer in Frage kommt [RYLL et al. 2004). Fur
. VRN TDOA ist auch Synchronisation der BTS erforderlich.
y Beld %
]
\ ' Abb.3-003: Prinzip fiir TDOA [RYLL et al. 2004].

3.3.4. AOA (Angle of Arrival)

Bei AoA(Angle of Arrival) kdnnen die Richtungswinkel der empfargeisignale in
mindestens zwei  Basisstationen
bestimmt und die Position in der
Zentrale berechnet werden.

Diese Methode bendtigt spezielle,
teure Antennen in den BTS und weist
wegen der Mehrwegeffekte in
Stadten eine geringe Genauigkeit auf.
[INTERNET 05]. In der Praxis findet
AOA kaum Anwendung.

i 281° 0
& -_‘_EL ,
~
Abb.3-004: Prinzip fir AOA [INTERNET 03].

3.3.5. A-FLT (Advanced Forward Link Trilateration)

Die Methode von A-FLT (Advanced Forward Link Trilateration) berauntder Basis
von CDMA (code division multiple access)-Networks, weil diesezbdlestreng
synchron sind [INTERNET 07]. Der Empfanger kann die Phasenverzdagarun
zwischen Signalen messen und die Differenzen zwischen den Entfamnzimgkei
BTSs berechnen. Mit je zwei BTSs kann ein Ellipsoid gebildetdare Der
Schnittpunkt von drei Ellipsoiden ist die Position des Empfangers [RNET 06].
Diese Methode erfordert Softwareanderungen beim Empfanger [OREEVZ002].
A-FLT und A-GPS konnen einander erganzen [INTERNET 08].

3.4. Standards fur Geolokalisationstechniken und A- GPS

Den Uberwiegenden Anteil von Wireless Networks bilden GSM, CDMA eowi
TDMA (Tab.3-002). Anwendungen der A-GPS Technik finden sich in allen
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Mobilfunknetzen. Das ist auch ein wichtiger Grund fur viele Mobilfunknmedeger
zur Entwicklung der A-GPS-Technik fur LBS.

Wireless Standards Geolocation Relevant
Standard Body Technologies Documents
Used
GSM ETSI SMG30 TOA GSM 03.71
AOA GSM 04.71
E-OTD GSM 09.31
A-GPS
GSM T1P1.5 TOA GSM 04.35
(North ETSI SMG31 AOA
America) E-OTD
A-GPS
CDMA TIA/EIA-95 A-FLT IS-801
cdma2000 A-GPS IS-801A
TR45.5
TDMA TIA/EIA-136 A-GPS TIA/EIA-136
TR45.3

Tab.3-002: Standards fur GeolokalisationstechnilPENWAVE 2002].

Fur A-GPS Technik hat d@pen Mobile Alliance (OMA) einen Standard von SUPL
(OMA SUPL V1.0) zur Lokalisationslosung ausgestellt. Durch @& TStandards
kann die Kommunikation zwischen SUPL-Server und mobilen Telefonen 1@ 3-
-Chip sowie Funktionen in obigen Wireless Networks ohne weitere Hokatz
eingesetzte Infrastrukturen erfolgen [TRUEPOSITION 2007]. DieAONurde im

Juni 2002 aus den bis dahin autark arbeitenden Organisationen Open Mobile
Architecture Initiative und dem WAP-Forum gebildet und ist ein Zusanschluss
fuhrender Dienstleistungs- und Produktanbieter aus dem Bereich Mobilfurdemit

Ziel, marktfahige, interoperable digitale Dienste zu entwickeln alsd Standard
weltweit zu etablieren [WIKIPEDIA.

Fur SUPL (Secure User Plane Location) braucht der Mobilfunknuizereine IP-
Adresse, durch die die Assistenzdaten des A-GNSS-Servers abgerufen werden kénnen,
um die Mobile Station Based- und Mobile Station Assisted-Modi durcéfiibnd die
Position auswerten zu konnen. Die Positionen von Kunden bleiben also gehesm. D
Mobilfunknetz braucht keine zusétzliche Infrastrukturinvestition. Ime@esgtz dazu
mussen die Mobilfunkbetreiber fiir die SCPL (Secure Control Planatibog¢ in ein
zusatzliches SMLC (Serving Mobile Location Center) investietdyer SCPL und

SUPL wird in Kapitel 4 genauer berichtet.
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4. Grundlagen der A-GPS Technik

Dank der hoch entwickelten Halbleitertechnik und moderner Telekommiamksttirmt der

Mobilfunkmarkt voran. Die Mobiltelefone werden immer kleiner und venfiigber immer

mehr vielfaltige Funktionen. Obwohl die vielen in den vorherigen Kapigimdhnten

Mdoglichkeiten der Geolokalisation theoretisch schon existieren, nlassavohl die

Genauigkeit als auch die Investitionsbereitschaft entweder beimrutzebeim Anbieter zu
wunschen Ubrig. Die Alternative zur optimalen Geolokalisation istsfexst GPS oder eine
hybride LOsung mit Mobilfunkortung und A-GPS. In diesen Abschnitt werden

Grundlagen von A-GPS detalilliert beschrieben.

4.1. Ursprung der A-GPS Technik

4.1.1. Entwurf der A-GPS-Technik

In den 1980ern haben die amerikanischen Ingenieure, Ralph E. Taylor und Lames W. Sennott,
beobachtet, dass sich die Sensitivitdt von GPS-Empfangern erhebigertetend die TTFF
(time-to-first-fix) drastisch reduzierte, wenn die Assistetedavie z.B. Time-Stamp, die
Position der Referenzstation, Ephemeriden, Navigationsdaten etc. derkEngi&hger

extern zugefuhrt wurden. Diese beiden Ingenieure entwarfen danrArdhitektur von
Assited-GPS, indem die Assistenzdaten aus Basisstationen durck B Wireless
Network zu den GPS-Empfangern tbermittelt wurden, um die Leistungséithdieser GPS-
Empféanger drastisch steigern zu kdnnen. Wegen der Einschrankungen dés wlach nicht

hoch entwickelten Kommunikationstechnik war das A-GPS in den 1980ern und frihe
1990ern jedoch nicht konsequent verfolgt worden [KARUNANAYAKE et al. 2005].

4.1.2. E911 und E112

41.2.1. E911

Unter E911 versteht man die Abkirzung von ,Enhanced 911 und es wird vonals@Me
Geolokalisationstechnik definiert, die die Fahigkeit besitzt, dassndbilen Endgerate wie
Mobiltelefone oder PDAs bei 911-Notrufen die geografische Positiorgeanmoglichen.
Wenn man einen 911-Notruf mit einem konventionellen Mobiltelefon abseixt dieser
zum néchsten PSAP (public safety answering point) gefuhrt, andierfiir den Notruf
zutreffenden Dienste angebunden sind. Der PSAP nimmt die Rufnrummetiaimgkakte
Position des Mobiltelefons entgegen [INTERNET 09]. Im Jahre 1996 wued®Vdeless-
E911-Regelung definiert und eingefuhrt [HATFIELD 2002], nach der jedé&uNdirekt zum
PSAP zu leiten ist und auch in allen Netzen durchgestellt wendess. Gemald dieser
Regelung sollen nur Mobiltelefone verkauft werden durfen, die nachl8ed2.2000 tber die
Fahigkeiten zur Behandlung von 911-Notrufen mit spezifischen Methoden werflige
[INTERNET 09].

Die FCC hat die Entwicklung von E911 zwei Phasen aufgeteilt.
Fur Phase I: ab 1. April 1998 sollten in allen Netzen die Ideniifikater Notrufe und deren
Position von passenden BTSs oder Cell-IDs zum PSAP angeliefert werden.

In Phase Il: ab 1. Oktober 2001 sollte die Lokalisation von E911-Notruferb&nge und
Breite am PSAP angeboten werden.
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Die Anforderungen an die Genauigkeit fir einen E911-Notruf von dé&zbaserten
Lokalisation in der Phase 1l wurden auf 100 Meter in 67 Prozent und 3@0 M&5 Prozent
aller Falle bestimmt, wahrend die Genauigkeiten fur die Hatissérte Lokalisation auf 50
Meter in 67 Prozent und 150 Meter in 95 Prozent aller Félle fetiyagurden [HATFIELD
2002].

Es gibt zwei grundsatzliche Modi der Geolokalisation fir E911, narietzwerk-based und
Handset-based, die in den oberen Abschnitten detailliert besprochemwreeMethoden
zu beiden Modi z.B. TOA, TDOA, AOA, AFLT, OTDOA etc. basieren ain bekannten
BTS-Positionen auf Zeitmessung bzw. auch Triangulation durch Kombinattowinkeln.
Die A-GPS Technik wird von Hatfield [HATFIELD 2002] fiur die handbased Solution
definiert, man kann jedoch diese Technik auf die Netzwerk-based Methaakfzihren, wie
die folgenden Kapitel zeigen.

4.1.2.2. E112

Am 31. Dezember 1992 wurde die European Emergency Call Nummer 112 Jtirgéste
wurde berichtet, dass bis zu 50% aller Notrufe von Mobiltelefonen konumem@abei auch
abgeschatzt, dass von ungeféahr 1 Million Notrufe in jedem Jahr digoRascht identifiziert
werden kann. Aus diesem Grund adaptierte die europaische Kommissitli ig003 die
Regelung E112 [E112 2005].

Unter Enhanced E112 versteht man, dass allen nationalen Notrufen dditgider mit
gleichen Funktionalitaten und Prinzipien nachgegangen wird [EU 2003].wislstigste
Geolokalisationsmethode von E112 legt man wie bei E911 auch auf die A<€&RBik Wert.

4.1.3. LBS (Location Based Sevices)

In [WUNDERLICH 2003] werden LBS und deren Geolokalisationsmethoderiilalish
beschrieben. Seit Ende 1999 setzen die Mobilfunkindustrie und die Wegbeneés eigenen
europaischen Satellitennavigationssystems gréf3te Hoffnung auf eas @@aschaftsfeld: der
,ortsbezogenen Dienste” (Location Based Services - LBS). DablendMobiltelefonkunden

- auf besonderen Wunsch oder durch auf bestimmte Themen beschranktdéigbmyvi
kostenpflichtige Informationen abrufen oder angeboten bekommen kodnnen. Diese
Informationen werden so selektiert und aufbereitet, dasdisieirien gewissen rdumlichen
Umkreis des Mobilfunkteilnehmers relevant und leicht nutzbar sind.eDbetsbezogenheit
stellt den wesentlichen Vorteil gegentber einem allgemeilmdarmationsabruf aus dem
Internet dar; sie verlangt aber eine momentane, die AnonyaesaKunden wahrende Ortung.
ZielfUhrungsaufgaben verlangen nach laufender Verfiigbarkeit unaghémgiZeit und Ort
und nach einer Mindestqualitat der Positionsbestimmung. Die ersterkog spricht fur die
Funkortung, welche die Position jedoch nur lagemafRig und mit untergesr@ertauigkeit
liefert. Will man der zweiten Forderung gerecht werden und Zlidédie Hohendimension
erfassen, kommt nur satellitengestiitzte Ortung in Frage. Dabei rbéafit aber die
Verfugbarkeit in stark abgeschatteten urbanen Zonen, insbesondecd jeterhalb von
Gebauden, ein. Seit zwei Jahren zeichnet sich eine hybride Loburdgraeine goldene
Zukunft prophezeit werden kann: das A-GPS (Wireless assistefl D&$inter versteht man
die Auswertung schwacher GPS-Signalspuren (wie sie auch in Bamwaufgefangen
werden kdnnen) mit Hilfe von neuartigen Hochleistungschips mit tausenden Kogaelator

Haufig werden im Anschluss ZielfUhrungsaufgaben und Kartendarsgelh nachgefragt, so

dass spatestens hier eine Beschaftigung unseres Standes, deigseoddseoinformation,
mit der Thematik einsetzen sollte [WUNDERLICH 2001].
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4.2. Begriffserklarung

AssistedGPS ist das Zusammenspiel des Global Positioning Systemmarheierfliigbaren
Netzwerk (GSM, UMTS, W-LAN, Funk o.a.), welches die Starken zweaiker mehrerer in
solcher Weise kombiniert, dass die Verortung eines mobilen Endgerates aucHida widdy
wo ein einzelnes System versagen wirde [PREIS 2005].

Verglichen mit herkémmlichem GPS bietet A-GPS eine deutlicedresOrtungsqualitat bei
geringerem Energieverbrauch und glnstigerem Preis-/LeistungsaerhBei A-GPS erhélt

das Handy aus dem Mobilfunknetz Daten zu Umlaufbahn, Frequenzen und Funktionsfahigkeit
der Satelliten und kann auch schwéchere Satellitensignale sekundérechimerten. Die A-
GPS-Technik nutzt dabei die Funkverbindung zwischen Basisstation und Handgie
gesammelten Daten vom Satelliten in wenigen Sekunden zu ubertraigied-001). Das

spart im Vergleich zu GPS Energie und Zeit. Statt Minutemedaes auch im offenen
Geldande nur noch einige Sekunden, bis man nach Einschalten des @eramsakten
Koordinaten erhalt.

GPS- Satelliten

GPS-Signale GPS-Signale

MLC

MS: Mobile Station
BTS: BaseTransceiveStation
MLC: Mobile Location Center

Abb.4-001: Konzept der A-GPS-Technik

Diese neue Methode bietet gegeniber konventionellem GPS folgendelg¥®orz
[SHEYNBLAT 2001]:
» sehr schnelle Akquisition (100 bis 1000 mal schneller);
* hohe Empfindlichkeit, sogar im Indoor-Bereich;
* ausgezeichnete Genauigkeit und Zuverlassigkeit durch Kooperatisohami MS und
Server;
* Roaming-Unterstitzung mit nur einem alleinigen A-GPS-Serverduecschiedene
Netze und Geographien;
» geringer CPU - und Energiebedarf;
» keine andere spezifische Infrastukturanforderung ans Netz aul3er SSPS:
* leichte Kombination mit anderen terrestrischen Geolokalisationen.

Obwohl A-GPS und Differential GPS (DGPS) oberflachlich sdimliéh sind, weil beide

Techniken die Beobachtungen der Satellitensignale durch terhstriafrastruktur unter

Zufuhrung der entsprechenden Informationen verbessern kdnnen, unterssieegleh doch
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wesentlich voneinander. DGPS erhdht die Genauigkeiten der Positioniesitrgdigonellen
GPS, aber die Sensitivitat des GPS-Empfangers erhoht sich nigBPSAsteigert die
Leistung von konventionellen GPS-Empfangern bei ungtinstigen Beobacledimggingen
mit geringem Signalrauschverhéltnis durch die Assistenzdaten.

4.3. Signaldampfung

Im freien Raum werden die GPS-Signale bereits geschwaaihtliegen bei ungefahr -
130dBm. Die Signaldampfung wird im Medium noch stérker als im &ureir Die D&mpfung

der Welle durch ein Dielektrikum kann nach [MICHLER et al.1998] &1 dinteile aufgeteilt

werden:

Die Freiraumdampfung kann bei diinnen Schichten kann vernachlassigt werden.

Die Durchdringungsdampfung wirkt beim Durchgang durch das MediuenisSiabhangig
von der Dielektrizititskonstante der beteiligten Medien, der Waélgd und der
Schichtdicke.

Die Transmissionsdampfung entsteht durch Wechselwirkungen an den Gremzsc der
Medien.

Die charakteristischen Dampfungen von gebrauchlichen Baustoffelagiit-Band werden in
Tab. 4-001 dargestellt [STONE 1997].

. Trocken | Sperr Getontes| Bau Matte Dachziegel Stahlbeton
Material Glas aus . ~ | Beton ;
wand holz Glas holz Eisen [Ziegelstein /Eisenbeton
EjaBr;‘pf“”Q 1 13 | 1-4 | 10 29 | 211| 531 12-43|  29-33

Tab.4-001: GPS-Signaldampfung fur einige UblichevBerke

Fir einige ubliche Bauwerke lassen sich demzufolge die folgendefDégen im L-Band
abschatzen [EISFELLER et al. 2005b]:

* Wohnhauser: 5dB bis 15 dB

» Historische Geb&ude: 25 bis 30 dB

* Birogebaude: 30 dB

» Tiefgaragen: >30 dB

Die Genauigkeit der Indoor-Satellitenpositionierung ist nicht nur vonSignaldampfungen,
sondern auch von Multipath-Effekten abhéngig. Der wichtigste Einfkissfauf Multipath
ist die Geometrie des Gebaudes, in dem das A-GPS-Endgeravdretved. Aus der Abb.4-
002 ist deutlich erkennbar, dass
A Transmitter  die starksten der aufgenommenen
; Signale, namlich die entlang der
roten Linie, wegen Multipath
nicht die zutreffenden vom GPS-
Satelliten sind.  Andererseits
werden die anderen empfangenen
_ Signale wegen der Dampfungen
| Absorbed signal sehr schwach. Dies macht das
Indoor-GPS so kompliziert.

Reflected signaly

Mittenuated r
direct signalO

User ‘i"

Path of least resistance

Abb.4-002: Moégliche Ausbreitungswege von GPS-Signahs Gebdude [LACHAPELLE 2004].
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4.4. Struktur eines A-GPS-Empfangers

Wie im oberen Abschnitt erwahnt, werden die Signale aus den tateii Indoor-
Umgebungen und unter Abschattungen oder in urbanen Gebieten wege&inge#uigen, die
von den verschiedenen Baumaterialen der Gebaude sowie Multipath eerunsaden,
maximal bis zu 30dB reduziert. Mit solchen Signalen steigt dieveietauer in nur einem
Codechip bis zu 1000ms oder 1s anstatt 1ms fir Outdoor [EISFELLER2808b]. Bei der
Integration im Indoor-Bereich gibt es wegen Frequenz- und Zeitunseitertypischerweise
20.460 Codechips und so wirde die Akquisitionszeit bis zu einigen Stunden daeserist D
fur Anwender nicht akzeptabel. Deshalb muss ein spezifischer AERRSaNnger konzipiert
werden (Abb.4-003).

BASEBAND

GPS-Antenne :
CDMA2000®@ Micro-

w007 vy | PTocessor

WCOMA(UMTS) /
GSWGPRS. | 8PS

| 3D Graphics
| Video
Autio
Memory | Imaging

DSP
DSP [

Front-End
SAWFBAR
FILTER

...........................................

Local
Oscilator

Koharente Integration Nicht- Kohéarente Integration

Abb.4-003: A-GPS-Receiver-Konzept

Im Vergleich mit traditionellen GPS-Empfangern sollten di&RS-Receiver aufgrund der
meisten Anwendungen im Bereich mobiler Nutzer, z.B. Handy oder PD#Aniedrigen
Kosten und Energieverbrauch sowie geringer Masse konzipiert nveZderst mussten die
Interferenzprobleme zwischen Mobilfunk- und GPS-Antenne durch schneftescHalten
zwischen den Antennen oder durch andere Kunstgriffe bewaltigt wardgNDERLICH et
al. 2006], z.B. die Trip-Antennen und SAW- oder FBAR-Filter [VAN DIEGN 2001b;
HEINRICHS et al. 2004]. Die gefilterten C/A-Code-Signale warohe RF-Frontend auf eine
Zwischenfrequenz heruntergemischt und A/D gewandelt. Anschlie3erdemwetternativ
zwei Losungsmoglichkeiten eingesetzt, namlich die eine UleneA-GPS-Chip mit Uber
hunderttausend paralleleorrelatoren und die andere tber die DSP Methode.

4.4.1. Chiplosung fur A-GPS-Hardware

Das neue Konzept fur A-GPS-Empfanger mit abertausenden &tonexh benutzt einen real-
time Konvolutionsprozessor statt einem early-late Korrelator komventionellen GPS-
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Empfanger (Abb.4-004). In [EISFELLER et al. 2005b] wird erklart, die koharente bzw.
nicht-koharente Integration funktioniert. Die GPS-Signale werden Ruaitliofrequenzen
inklusive Assistenzdaten im Front-End-Teil auf eine Zwischenfregugeruntermischt,
gefiltert und dann anschliel3end A/D- gewandelt. Der Digitaldatemstvird mit sinus- und
cosinusartigen Referenzsignalen multipliziert, wodurch zwei Kompomdht&) entstehen.
AnschlielRend werden | und Q mit den Referenzcodes korreliert und abZeigntervall T
integriert. Beim Outdoor-Einsatz liegt nach der Integrationaeisreichender S/N-Wert vor,
um das Signal sicher zu akquirieren. Im Indoor-Szenario muss jedochemocweiter
Integrationsprozess, nadmlich die nicht koharente Integration, Uber dienatdgeschaltet
werden, um zu einem ausreichend grofR3en Signal-Rausch-Verhaltnis zu gefdrigdr003).
Bei der nicht-koharenten Integration wird ein Quadrierverlust, méimBo genanntes
»squaring loss" durch die Quadrierung von I- und Q-Komponenten, generieg.r@luziert
die Sensitivitat [MISRA et al. 2001]. Der Quadrierverlust kann vedem werden, indem die
= koharente Integration wahrend der
gesamten Akquisitionszeit
durchgefuhrt wird [AGARWAL
2002]. Um die Rechenzeit bei der
>Search Akquisition erheblich zu reduzieren,
Bl verwendet man im GPS-Chip mit
delay heute bereits Uber hunderttausend

hardware functions
integration
~1000ms

chips

IF Real-time
H(%—b convolution j> z >
f
processor
f u
ata Korrelatoren. So sind z.B. 200.000

Local % 4 tme  Korrelatoren gleichzeitig am Werk,
Osciator| f+fe | Frequency <— damit die Korrelationsrechnungen
diseriminater parallel ausgefilhrt werden kénnen

A cing [WUNDERLICH 2004].

Abb.4-004: A-GPS Hardware - Chiplésung [VAN DIGGBEUEt al. 2001a]

4.4.2. Digital Signal Processing (DSP) - Losung fur  A-GPS

Eine andere Methode flir High-Sensitivity-GPS ist die store- pratess-Methode DSP auf
Basis der FFT (Abb.4-005). Die im Front-End gefilterten |- und Q-gonenten werden in
einer komplexen Zahl zusammengefasst, im Speicher zwischengespeicd dann einer
FFT (Fast Fourier Transformation) unterzogen. Die PRN-Refemgles werden ebenfalls
einer konjugiert komplexen FFT unterzogen. Im Anschluss wird das tResirler inversen
FFT (IFFT) unterzogen, wodurch man wieder im Zeitbereich angeisin Selbstverstandlich
muss unter Indoor-Bedingungen ein nicht-koharenter Summationsprozess naaleesc
werden, um ein gutes S/N zu erhalten. Bei Verwendung des gldidehmers benotigt der
f4f, Autokorrelationsprozess im

integration
L Frequenzraum nur nlggn

RAM Rechenoperationen statt tieraus
oy E—» ergibt  sich  theoretisch  ein
T' r fme deutlicher Rechenzeitgewinn. In der
rer || e nomain  Praxis ist ein Vergleich jedoch sehr

Fequeney  SCNWieTIg, da  Rechnerarchitektur,
2= XX (o) =FFIO*0) | y %Z aasom)  Schnittstellen und Implementierung

Local
Oscillator

IF

Domain

einen erheblichen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der FFT haben
[EISFELLER et al. 2005b].

Ve
EFT(PRN Code)

Abb.4-005: DSP- basierte A-GPS-L6sung [VAN DIGGELENaI. 2001a].
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Ein Beispiel zur Nutzung von DSP [MOEGLEIN et al. 1998] ist Smapl, welches im
Empfanger ausschliellich die Detektierung der spezifischen |Ktorespeaks zur
Bestimmung der Pseudostrecken anstrebt. Unterstitzend werden estideSatte und
gendherte Dopplerfrequenzen zugefihrt, um dann dber eine Transformatia®eni
Frequenzbereich die Codephasen resp. Pseudostrecken zu gewinnen. éheshtgasater
Anwendung hoch entwickelter Techniken der FFT/IFFT bzw. der ACV (Autokatigal),
die auf ein im Puffer gespeichertes GPS-Signaltupel (Snapsahgiifen. Die Messdaten
werden an einen Location Server Ubertragen, der die weitereefus\y zur Anwendung,
z.B. in Form eines Digtalen H6henmodells, tbernimmt (Abb.4-006). Alsv¥ildauer zur
Erfassung von Pseudostrecken bendtigt man nur ungefahr 5 Sekunden.

GP3S Antenna
Computes posifion info.
Analog to Digital D4 General Purposs Frograr
> RF to IF A
Convener-—. Digital Snapshot F'n:ugrammahleH Flash
Converter Memory DSP Chip PROM
A ¢ A
Pa
Glue Logi Vo
FRGA or )
LO's ——P»  asic el
Frequency samgie cli
Synthesizer
'q - Power cnioff commands
CDxg

retite 10D
T‘.anqmt Sal '
Data Link m———

wansﬂ"""'_"wmn Modem

i

Location
Server

Abb.4-006: DSP-basiertes GPS ProzessierungssyME&@EGLEIN et al. 1998]

4.5. Signalakquisition

Konventionelle GPS Receiver haben Ublicherweise zwei bis vierelatoren fir die
Verfolgung jedes Satelliten. Die vom GPS-Empfanger erzeugpeles werden Chip fur Chip
gegenuber den korrekten Codes aus dem Satelliten verzogert. Jedéod¥fenthalt 1023
Chips. Es gibt 40 typische Code- Frequenzen, nach denen der GPSelR&sehen muss.
So bilden 40 x 1023 Chips den Suchraum [VAN DIGGELEN 2001b]. Jeder Chip eerzog
die Suchzeit mindestens 1 ms, deshalb betragt die Akquisitionszeidefiirgesamten
Suchraum wenigstens 40 Sekunden. Wenn die beiden PRNs nach einerrg@eitsgmnne
Ubereinstimmen, so wird der Korrelationskoeffizient R(t) = 1 und bidee Spitze (Abb.4-
007-01). Dann ist der entsprechende Satellit akquiriert. Mit Einfighdem A-GPS- Technik
wird der Suchraum drastisch reduziert. Indem der Almanach ddfit®atdurch das Wireless
Network zum Handset tbertragen wird und die Position durch die Cekt@ahgrt bekannt
ist, weil3 der GPS-Empfanger im Kaltstartmodus sofort, welelelfen er beobachten kann.
Deshalb bleiben nur 4 bis 10 Codefrequenzen ubrig, die vom GPS-Empfanger zu durchsuchen
sind. So bendtigt man durch die Einfihrung von Assistenzdaten nur 4 bikdiid8e Zeit
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bis zur ersten Positionsbestimmung (TTFF: time to first fb@im Kaltstart mit
konventionellem GPS-Empféanger.

Correlation peak over freg/code search space. Entiie frequency and code space is shown

o
)

o
@

o
in

o
=

Correlation output (normalized)

o
w
!

o
(¥)

o

o

a
Frequency offact (iHz) Code delays (chips)

Abb.4-007-01: Konventioneller Suchraum fur Frequeezweildauer [VAN DIGGELEN 2001b]

A Corelation peak over freqgicode search space. Entire fiequency and code space is shown.
Search in the box! e

Comelation output (narmaized)
o o
T

Frequency bins
from aiding

Code defays (chips)

Abb.4-007-02: Suchraum fur Frequenz/Verweildaueckinfiihrung der Assistenzdaten [VAN DIGGELEN
2001b]

49



Kapitel 4. Grundlagen der A-GPS Technik

Der C/A-Code wird auf dem L1-Signaltrager mit einer Frequenzlvbn5,42 MHz von den
GPS-Satelliten ausgestrahlt. Die Ungewissheit der Frequérdgbe5 KHz [EISFELLER et
al. 2005b] alleine aus der Dopplerverschiebung durch die Satellitenbewdtgiggot noch
die Frequenzunsicherheit aus der Bewegung des Mobiltelefons und vdiat@$zhler. Die

Dopplerverschiebung betragt so mehr#dskKHz (Abb.4-007-02).

Das heil3t, die Anzahl der von Frequenzen wird fast zehnfach reduzienty die
Assistenzdaten eingefiihrt werden (Abb.4-007-02). So kann die Empfindlichikei0

logio(+/N ) = 10 dBm erhéht werden [VAN DIGGELEN et al. 2001a).

Aber in einem Gebé&aude ist ein konventioneller GPS-Empfanger trotEid&rmrung von
Assisted Daten immer noch nicht fahig, die Signale von GPS zu akequiriweil diese im
Inneren eines Gebaudes um 20-30 dB (Faktor 100-1000) schwéacher als inmadiufdemd
[EISFELLER et al. 2005a]. Es gibt ndmlich noch einen Grund, das¥eheeildauer in
einem Codechip von 1 ms auf 10 ms oder langer erhdht wird, obwohl der Suatwezim
Einfihrung der Assistenzdaten schon 10-fach reduziert ist.

Wenn man nimmt, dass fur eine sichere Detektion das SNR zumir@Htbetragen muss,
dann gentgt bei einem G/Non 40dBHz (-130dBm) eine Integrationszeit tber 1 ms (Abb. 4-
008). Dagegen musste ein schwaches Signal mit einegvBfN10 dBHz (-160dBm) schon
1s lang integriert werden [WIESER et al. 2006]. Das heil3t,Vdieveildauer in einem
Codechip (dwell time) betragt unter Indoor-Bedingungen 1,0 Sekunden gegeniilied01
Sekunden bei Outdoor-Bedingungen [EISFELLER et al. 2005b].

Abb.4-008: Signal-Rausch-
Verhdltnis nach koharenter
I I ‘ Signalintegration

[WIESER et al. 2006]

Signal- Rausch- Verhéltnis nach kohéarenter Signalintegration
60
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SWoZ

C/MNo=40dBH=z
Um die Positionierung
Indoor oder in einer
zur Beobachtung von
Satelliten ungulnstigen
Umgebung Zu
ermdglichen, wird ein

1
/ / hochempfindlicher
0 / - Empfanger  benutzt,
|

40 MNo=30dBHz

30

(ap)uns

20

10

der Uber mehr als
tausend  Korrelatorn
=5 ! ! | verflgt. Das minimale
0.001 0.01 5 i - 100 Signal-Rausch-
Integrationszeit(s) Verhaltnis  C/N  far
die Akquisition von
einem hochempfindlichen GPS-Empfanger beim Kaltstart betrdgtb® 27 dBHz
entsprechend -139 bis -143 dBm [EISFELLER et al. 2005b]. Mit Erhdéhung der
Empfindlichkeit um 10 dBm durch die Einfihrung der Assistenzdaterit @naé im Gebaude
das entsprechende G/Mon -149 bis -153 dBm. Die Verweildauer in einem Codechip (dwell
time) betragt unter Indoor-Bedingungen 1,0 Sekunde gegeniber nur 0,001 Sekunde bei
Outdoor-Bedingungen [EISFELLER et al. 2005b]. Wir nehmen an, dass durch Einfihrung der
Assistenzdaten nur 4 bekannte Satelliten-Codes zu akquirieren sind eindaldi der
Korrelatoren im hochempfindlichen GPS-Chip 16.000 ist (Chips der e&staaration). Der

Signaldatenstrom wird auf eine Zwischenfrequenz heruntergemischtNyquist gefiltert
50
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sowie noch mit sin- und cos-artigen Referenzsignalen multiplizietdurch zwei
Komponenten (I, Q) entstehen. Es wird der Nyquist-Faktor 2 und ein Konfal¢or 2
beriicksichtigt und die Zahl der Codechips des Suchraums betragt 16.36BLEE et al.
2005b]. Die bendtigte Akquisitionszeit errechnet sich naherungsweise nach:

N

Takg = Towel [EISFELLER et al. 2005b] (4-001)

Corr

Taq ...totaleAkqusitionszeit

Towel -..Verweildauer in einem Codechip

Ns ... Zahl der Samples

Ncorr ... Zahl der parallel eingesetzten Korrelatoren

Dann kénnen wir die Akquisitionszeit fur einen hochempfindlichen GPS-Empfande
16.000 Korrelatoren mit 1,02 Sekunden angeben. Das heil3t, der mit hochempiindliche
GPS-Chips versehene GPS-Empfanger kann die C/A Codes von GPSefRataliiFiihrung
durch Assistenzdaten in nur 1 Sekunde akquirieren.

4.6. A-GPS - Algorithmen

Wie in [AGARWAL et al. 2002] dargestellt werden die Ablaufstterides A-GPS -
Algorithmus meistens folgendermalen gegliedert:

1. Berechnung der Satellitenpositionen und Identifikation der sichtbarent8atelli
Auf Basis der Informationen Uber die Ephemeriden und des Zeitsempetrden die
Positionen von allen Satellites) berechnet und mit der Position der Basisstaoonder der

Cell-ID kann die Identifizierung der von der mobilen Station sigletibeSatelliten 1, ..., N
vorgenommen werden.

2. Signalakquisition: Von jedem Satelliten wird das Signal akquitied die Code-Phase
geschatzt. Diese werden mit..., 7, bezeichnet.

3. Berechnung der Pseudostrecken: Fir jeden GREi#8atkann die Integerzahl
ki=(t-rlc—-r,)10° (4-002)

gebildet werden und auch das aufgenommene Signélatke-Phase
f =k10°+ T, (4-003)

berechnet werden. Dabei ist

K=ls—-pll
r. . die Entfernung zwischen Referenzstation (oder IGHY) und Satelliten;
c: die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum;

t ,t : Zeitstempel.
So bekommt man die Pseudostrecke zwischen molid&én® und i- tem Satelliten:

p=c( -f) (4-004)
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4. Triangulation: Hier gibt es zwei bedeutende Eemflellen bei der Berechnung der
Pseudostrecken, namlich Zeitstempelfehler (Asyntiit) t - t, und Codephasenfehl&r-

T, .

Die Algorithmen fur koh&rente und nicht-koharentezésse werden in [AGARWAL et al.
2002] detailliert diskutiert.

4.7. Assistenzdaten

Um eine Positionierung in einem Geb&ude oder uAteschattung erreichen zu kdnnen,
mussen aul3er der Erhéhung der Empfindlichkeit deS-&mpfangers zur Verkirzung der
Akquisitionszeit auch die entsprechenden Assistatgzdzugefihrt werden.

Der A-GPS Server oder die Referenzstation bieten Benutzer vielfaltige Assistenzdaten,
um die TTFF reduzieren zu kdnnen, z. B. Ephemeridénanach, Referenzstationsposition,

Cell-ID, Time Stamp,
Satellitenuhrenkorrektur, DGPS-
435d8m Korrektur, Doppler-Verschiebungen
etc. [SYRARINNE 2001;
KARUNANAYAKE et al. 2004,
i WEIL 2004; SU et al. 2006b;
AGARWAL et al. 2002].
Die Abb. 4-009 zeigt im Uberblick
i die einzelnen Beitrage, welche
bestimmte  Assistenzinformationen
zur Erhéhung der Sensitivitat und zur
150dBm Beschleunigung der ersten
Signalakquisition  leisten  kdnnen
[CARVER 2005].
A57 dBm
Abb.4-009: Verbesserungen der Sensitivitat
Szlﬁc wlsoc 15;.; aalw; 2,',,-,, und der TTFF durch verschiedene Stufen von
GPS Position Fix Time Assistenzleistung [CARVER 2005]

4.7.1. Time Stamp
Die Genauigkeit der Code-Messung verhalt sich ptopwal zur Genauigkeit der

Zeitassistenz (Timing Assistance)
! ; 5 ; [SYRJARINNE et al. 2002] und naturlich hat
' == die Genauigkeit der Zeit an sich eine
ok Y S i I | = soops | signifikante  Wirkung auf die TTFF
; i ; i [KARUNANAYAKE et al. 2005]. Je
CU R G e e genauer die Zeit ist, desto besser wird TTFF
< j (Abb.4-010)
ﬁ T e S B e e
Eﬂi— e
Je .110 .1;3 .ﬂis .1;4 .1!,\2 130 Abb.4-010: Auswirkungen auf TTFF flr drei
Power Level {dBim} verschiedene Time Stamps [KARUNANAYAKE et al.
2004]
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Typischerweise betragt die Genauigkeit von Timer®gim CDMA-Network bis 10@s oder

besser und im Gegensatz dazu kann diese Zeitdifeire GSM-Network bis zu einigen
Minuten erreichen [AGARWAL et al. 2002]. So wirdediZeitassistenz im CDMA-Netz
ignoriert, muss aber bei GSM bertcksichtigt und Benutzer von A-GPS zugeflihrt werden.

4.7.2. Referenzstationsposition, Cell-ID und Almanac h

Der Almanach kann als Assistenzdatensatz benutztdeme um die genéherten

Satellitenpositionen voraussagen zu konnen. Typisedise werden die Positionen von
Basisstationen, welche von den Nutzern durch CeHverfahren ermittelt werden kdénnen,

als Assistenzdaten betrachtet. Die Genauigkeitanédw in urbanen Gebieten von 100 Metern
bis zu einigen Kilometern und in landlichen Regiores zu 30 km reichen. Bei manchen
Landern oder Netzbetreibern gibt es zahlreiche ieefistationen, z. B. die SAPOS-Stationen
in Deutschland, die auch als Assistenzdaten fir FsGetrachtet werden. Diese beiden
Assistenzdaten, Cell-ID - Positionen und Referaitisispositionen koénnen als die

genaherten Positionen von Handsets angesehen wéndem der Almanach der Satelliten
und die gendherten Positionen von Handsets durshVdiaeless Network zum Handset
Ubertragen werden, weild der GPS-Empfanger im kaltsbdus sofort, welche Satelliten er
beobachten kann. Damit kann die TTFF deutlich \v&sbd werden [SU et al. 2006b].

4.7.3. Ephemeriden

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Akquisitioeshs schwacher GPS-Signale liegt in der
Struktur des Signals selbst. Durch den einzigamtigeRN-Code sind die einzelnen
Satellitensignale detektierbar und unterscheidbBs gentgt sogar bei mehrfach
unterbrochenem Empfang ein minimaler Signalfetzda, sich ja der C/A-Code jede
Millisekunde wiederholt. Anders ist dies mit demm#dnach und den Ephemeriden; diese sind
ja dem Trager ebenfalls aufmoduliert und kénnen miir einer Rate von 50 bps gelesen
werden. Dafur ware aber ein langer dauernder, widiges Empfang noétig. Es liegt daher nahe,
diese Daten uber die Mobilfunkverbindung zuzufihi@e Nutzung kann auf die Befreiung
des Codes von der Message zur Realisierung kolesérdmackings tber die sonst auf 20 ms
beschrankten Intervalle hinaus und auf die autBeeechnung der Position fokussieren.

Die Ephemeriden sind nur bis zu 4 Stunden gltign\entionelle GPS-Empfanger kdnnen
diese Ephemeriden innerhalb von 30 Sekunden helaté®, wozu jedoch ungestorter
Empfang herrschen muss. Ein A-GPS - fahiges Molilg&ann durch Einfihrung der
Ephemeriden aus dem Wireless Network friher akepein und die Lokalisation der
Satelliten sowie die Position des Mobilgerats blenea.

4.7.4. Satellitenuhrkorrektur

Die Uhrenfehler werden, wie im Abschnitt 2.1.5.f)dhau beschrieben, mit diesbeziglichen
Parametern aus dem Navigationscode am A-GPS - Eitdgls Assistenzdaten eingefuhrt,
um die Genauigkeit der Code-Messung zu steigern.

4.7.5. Dopplereffekt (Frequenzverschiebung)

Ein wesentliches Problem bei der Akquisition vonSsFignalen bei schwachem Empfang ist
die Frequenzunsicherheit, unter der die Satellitefndgerat erscheinen, wobei gleichzeitig
maoglichst lange koharent integriert werden solle Dkrequenzunsicherheit wird einmal
hervorgerufen durch die prinzipiell gut vorhersagb®opplerverschiebung der einzelnen
GPS-Satelliten, der Komponente aus der Erdrehung wirch den Fehler des

Quarzoszillators im Endgerat, der im Normalfall ekénnt ist [EISFELLER et al. 2005b].

Der Dopplereffekt setzt sich aus dpeiteilen zusammen [Enge et al. 2001]:
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(1). Satellitenbewegung: das betragt schon + 5 KH00 m/s). Nach der Einfuhrung von
Ephemeriden und NA&herungsposition kann der Anteihergesagt werden. Aber die
Unsicherheit der Position aus dem Mobilfunk karmedrrequenzverschiebung verursachen.
Wenn die Position aus dem Mobilfunk auf 10 Kilonmegenau ermittelt ist, betragt der
Einfluss bis zu = 8 Hz.

(2). Der Dopplereffekt aus der Bewegung des EmpdEsgann von + 7.3 bis = 73 Hz mit der
Geschwindigkeit von 5 bis 50 km/s resultieren.

(3). Die Dopplerverschiebung aus dem Uhrgang beinez&, ndmlich der Oszillatorfehler
eines Mobiltelefons, kann bis zu + 1Hz bei syncisientem Netzwerk CDMA und + 150Hz
bei nicht synchronisiertem Netzwerk wie GSM betrage

Diese Tatsache deutet bereits die NotwendigkeitereiAssistenzfunktion aus dem
Mobilfunknetz an

4.7.6. Differential Korrektur

Die Korrekturen aus dem konventionellen GPS-Refaretz, z.B. die Pseudorangekorrektur,
kénnen auch als Assistenzdaten betrachtet werdeidjeiGenauigkeit zu erhdéhen.

4.8. Modi von A-GPS [SU et al. 2006Db]

4.8.1. Mobile Station Based Mode.

Bei diesem Modus erfolgt die Positionsberechnun¢iandset mit einem hoch empfindlichen
GPS-Empfanger (Abb.4-011).

GPS-WRN (world-wide

\\ ;f
Reference Network ) = < # # \f #
| 1 iR Y\ ]

Wireless Nebwork:
GSM, GPRS, CDMA
“Wireless Intermet: 1P

A-GPS Server

Abb.4-011: Ablaufschema der Assistance Data furB&Sed Mode
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Man bendtigt folgende Assistenzdaten:
e Cell-ID
* Almanach
* Ephemeriden
* Koordinaten der Referenzstation
» Referenzzeit (bei GSM Network)

Vorgehensweise:

(O Anfangs muss der A-GPS-Server die genaherte Bogies Handsets kennen, also die
Cell-ID. Diese Cell-ID kann man als erste der Asigdaten betrachten.

@ Der A-GPS-Server sendet den Almanach, die Ephdererund die Koordinaten der
Referenzstation sowie die Referenzzeit der potéstahtbaren Satelliten zum Handset.

@ Mit dem Almanach kann das Handset die Satellitprae akquirieren und die
Pseudostrecken berechnen. Mit den EphemeridenKderdinaten der Referenzstation und
der Referenzzeit kénnen die lokalen Koordinaten Hiasdsets sekundenschnell ausgewertet
werden. Die berechnete Position ist natirlich aditth das Funknetz nach LBS oder PSAP
(public safety answering point) zu leiten.

4.8.2. Mobile Station Assisted Mode
Bei diesem Modus wird die Positionsberechnung it@RS-Server erledigt (Abb.4-012).
Man bendtigt folgende Assistenzdaten:

* Cell-Id

* Almanach

* Pseudostrecken

GPS-WRN (world-wide

Reference Network ) ? # # # #
| = ¥ : If

Wireless Network:

GSM, GPRS, CDMA

A-GPS Server | Wireless Internet: IP

Abb.4-012: Ablaufschema der Assistance Data fur A$Sisted Mode

Vorgehensweise:
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(O Wie im MS-Based Modus ist die Cell-ID als erstéotmation der Assistenzdaten dem A-
GPS Server durch das Netz zugefuhrt worden.
@ Der Almanach der betreffenden Satelliten wird zuanéset gesandt.

(3 Die am Handset beobachteten Pseudostrecken welslekssistenzdaten zum A-GPS-
Server gesandt. Beim Server wird die Position #esdsets ausgewertet. Dabei ist
theoretisch die Nutzung weiterer Zusatzinformationendglich wie z.B. digitale

Hohenmodelle. Diese Position wird bei Bedarf auam Handset oder LBS/PSAP geschickt.

4.8.3. Netzverbundener Mode

Das mobile Endgerat ermittelt autonom die Positishaber zur Nutzung eines LBS - z.B.
der Ubertragung eines Kartenausschnittes- mit deta erbunden.

4.8.4. Standalone

Dieser Modus der endgeratautonomen Positionieruegteht aus drei verschiedenen
Techniken: Autonomous, Enhanced Assistance durchgieitephemeriden LTO (siehe
Abschnitt 4.10) und High-Sensitivity Technik (siehlaschnitt 4.9)

4.9. HS-GPS (High Sensititity GPS)

Unter High-Sensitivity versteht man die GPS-Empé&ingie Signale von GPS-Satelliten mit
einer Leistung von -150dBm oder weniger erfassemn&i [WIESER et al 2006]. Durch
Experimente wurde nachgewiesen, dass die GPS-8ignalvald, im Stadtgebiet und sogar
im Gebaude zwar stark gedampft, aber immer nochamaten sind [PETERSON et al. 1997].
Zuerst sollte der HS-GPS-Empfanger mit gesteigeHandware- und Softwareleistungen
ausgerustet werden, um die abgeschwachten GPSkSignanginstiger Umgebung ohne
Assistenz oder nur mittels Aiding-Assistenz (Siekapitel 4.16), z.B. entweder die
Ephemeriden, der Almanach durchs mobile Netzwerkr oitialisierung im Freiland,
schneller akquirieren zu kénnen. Es kann wie etoreamer Modus von A-GPS betrachtet
werden. Die Struktur eines HS-GPS-Empfanger istiéhmvie beim A-GPS-Empfanger. Bei
nicht-koharenter Integration kann ein HS-GPS-Emgéaprinzipiell tber mehrere 100 ms, ja
sogar 1000 ms pro Codechip integrieren, um die sehwachen Signale zu erfassen. So
benottigt man eine erhebliche Rechenleistung zurallekechnung durch parallele
Korrelatoren. Ein derzeit erhaltlicher HS-GPS Reeekann bei einer Integrationsdauer von
jeweils 100 ms 4 Satelliten durch z.B. 200.000 Elatorn innerhalb von ca. 0.2 s akquirieren
[WIESER et al. 2006]. Der Vergleich der Genauigkeizwischen HS GPS Empfanger und

_ Assited (0) vs: NonAsssled (+) Navigation Fesuts Assisted GPS Empfanger unter low-
- R ' signal Bedingungen [CARVER 2005]
| : : | wird in den folgenden Abb.4-013 und
sof ‘ , ; -4 Tab-4-002 verdeutlicht. Die
= o o8t " | Voraussetzungen sind jedoch, dass
A= ‘e b0 | dem HS-GPS Empfanger eine
g ’ el A I . Zeitdauer zur Initialisierung erlaubt
g0 o oGS o ' 1 wurde, um die notwendigen
] U Lk o | Navigations-informationen zu
ll . ' _ | erfassen, wahrend der Assisted GPS
Empféanger unter echten Kaltstart-
® | bedingungen beginnen musste.
0 : . . : . . ) A ; Abb.4-013: Genauigkeiten von A-GPS mit
50 40 30 20 10 10 20 30 40 50

und ohne Assistenzdaten [CARVER 2005]

0
dEast (m)
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Mit einem Assisted GPS-Empfanger kann die Akquiegizeit bei den schwachen Signalen
drastisch reduziert werden. Fur ein kurzes Samplittgrval kann man einen HS-GPS
Empfanger mit Initialisierungsmaoglichkeit oder ritO (Long Time Orbits) im autonomen
Mode einsetzen.

TABLE 2 AGPS an HS GPS Performance ina Low Dynamic and Lew Signal Environment

Device Mode East Std. Dev. MNorth Std. Dev. Horiz. Std. Dev, CEP
AGPS 8.8217 deg. 20,5404 deq. 223 m 16.0850 m
HS GPS 14.7323 deg. 18,6832 deg. 2371 m 19,2608 m

(Autonomous)
Tab.4-002: Genauigkeiten von A-GPS und HS-GPS [ER2005]

4.10. Long Term Orbit Technik (LTO)

LTO ist die Abklrzung des englischen Ausdrucks “gtdrerm Orbits”. Durch die Verfolgung
der GPS-Konstellation im WWRN- Worldwide Referemework tber Tage hinweg werden
LTO mit einem Bahnmodell pradiziert. Diese LTO wamdden Benutzern mit Bahnfehlern
von bis zu 1.2m innerhalb 4 Tagen zur VerfiugundedkesDie Genauigkeit des LTO ist sogar
besser als die der Broadcast Ephemeriden [LUNDGRERL 2005].

Die amerikanische Firma Global Locate hat ein digides LTO kommerziell hergestellt, das
durch das 56 kbps GPRS innerhalb von nur 1 biskr&ken oder im Internet zum Download
zur Verfigung gestellt wird (Abb.4-014). Dies reauizdie Mobilfunkgebihren wesentlich.

Die schweizerische Firma u-blox hat sogar maxinfatélgige Almanache entwickelt (siehe

auch Kapitel 5.6.)
(from WWRN, via private |
et

limes)

LTO Tn Uplinks
{to public internet)

LTO subnetwork:
1 of 2 geoclustered sites

-
= " Firawall
B -
Load Balancing
Routers
HP OpenView
monitoring Server
LTO wWinw and console : .
Download Servers Orbit Modelling
Servers

Abb.4-014: LTO Subnet-work, Generation und Disttiba [LUNDGREN et al. 2005].

Im Vergleich zum autonomen Mode hat der Enhancédnamous Mode mit LTO seinen
grof3en Vorteil bei TTFF (Abb.4-015). Die Kosten bler Kombination zwischen LTO und
SUPL (Secure User Plane Location) (siehe 4.11) é&dnm Vergleich zur Integration des A-
GPS-Systems in die C-Plane (Control Plane) erhelbéiduziert werden.
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100
no fix
iy no fix H
1 T T T T
tree cover haghway

parking lot

warm start TTFF, seconds

urban canyon INdoors

environment

B Autonomous B HP iPAQ, Enhanced Autonomous (LTO)

Abb.4-015: TTFF mit LTO im Vergleich zum Autonombtode [LUNDGREN et al. 2005].

4.11. Nutzerebene

Der Handy-Benutzer empfangt die Assistenzdatenhd@m€P/IP im Wireless Network per
SMS, GPRS oder HSDPA vom Assistenzserver, siehe. Al 6. Er braucht keinerlei
zusatzliche Ausristungen oder
User Plan Architektur Anforderungen aufzubauen, was
der Verbreitung moderner A-
GPS Technik entgegenkommt.
Die im Jahre 2002 vom WAP
Forum und Open Mobile
Achitecture gegriindete OMA
g 8 (Open Mobile Alliance) hat den
SME/GPRS ' T'CP”P Aufwand betrieb_en, den User

Plan Standard in der ganzen
Welt als internationale Norm zu
regeln. Viele Netzwerkbetreiber
haben auf der Basis des User
Plane Systems auch eigene A-
GPS Server entwickelt (Abb.4-
016).

A2-GPS Servear

Abb.4-016: Struktur der User Plane

4.12. Kontrollebene

Im Gegensatz zur Nutzerebene muss die Kontrollelb@nénfrastruktur des Netzes fur A-
GPS-Dienste verandern, insbesondere soll ein Zicsigz SMLC (Serving Mobile Location
Center) aufgebaut werden. Der Mobilfunkanbietersmaghr investieren.

4.13. A-GNSS - die neue Perspektive von A-GPS

Mit der Modernisierung des GPS-Systems, der Entwitk von Galileo und der Vollendung
von GLONASS sowie der Fertigstellung von chinesssciCOMPASS wird in der Zukunft
der Begriff A-GPS durch A-GNSS ersetzt werden. Dullee Expansion der Assistenzdaten,
die durchs Wireless Network lbertragen werden, diedCarrier-Messungen von Handys
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wird die Genauigkeit von heute Meter-Bereich fUuGRS bis zukinftigen den Zentimeter fur
A-GNSS erreichen konnen(Abb.4-17) [SYRJARINNE et 2006]. Neben den GPS- und
Galileosystemen kommen noch das japanische QZS&s{Q@enith Satellite System), das
modernisierte GLONASS, SBAS und eventuell das LAX@, Abb.4-018. Die Struktur und
das Konzept werden in der Abbildung 4-019 gezeigt.

Positioning Methods

E-OTD (GMS)/
IPDL-OTD0A (UMTS)
- network based methods
- @ccuracy within 100-200 m

A-GPS A-GNSS
- GPS L1 only - all GNSS signals
= accuracy within - accuracy within cm
few meters

Abb.4-017: die Genauigkeiten fiir Geolokalisationsmoden [SYRJARINNE et al. 2006]

Abb.4-018: Fur A-GNSS einschlagige Satelliten
Systeme [SYRJARINNE et al. 2006]

A-GPS (L1-only) A-GHNSS

| GRS Il >

GPSIIF (L2C, L5} 26PSSatellites

ey

1Glonass Satellite 1Galileo Satellite

/

CellufarTiming
Measkrements

wsipu |

¥ —
L A% . N el | !
el e Wl
T el
GPS | GALYEG T HEONASS
| SBAS (EGNOS, WAAS, GAGAN etc.)
[ LAAS?(Pseudolites)

/

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |7

é
é

Cellular
Network

c@7

A GHSS Assistance

.0, Over WLAN A GNSS Terminal

Abb.4-019: Konzept und Struktur von A-GNSS L

[SYRJARINNE et al. 2006]

4.14. W-GIS (Wireless GIS)

W-GIS ist die Abkirzung fur Wireless GIS, es stdlt raumbezogenen Geodaten fir mobile
Gerate im Feld zur Verfugung. Durch WGIS kénnendiggtale Karte und die Sachdaten, die
in der Datenbank des zentralen GIS gespeichert, sibdr Wireless Network/WLan zu
mobilen feldtauglichen Geraten gesandt werden. &seht aus drei Komponenten: den
mobilen Geraten mit Java- oder BREW-Funktionen Bratokoll von TCP/IP, dem Wireless
Network wie GPRS/CDMA/UMTS/WLAN und der GIS-Datemiéa

Mit offenen Systemen und der Interoperabilitat dudie Standards und Normen OGC und
ISO werden verteilte GI-Systeme entwickelt [SCHILER| 2006]. Diese Entwicklung
ermoglicht mobilen GIS-Geraten, durch das Wirelsswork mit 3GPP Wireless Network
Standards umfangreiche Informationen aus versch&d&lS-Datenbanken, wie z.B. Karte,
Wetterlage, Verkehrsinformation usw. gleichzeitigerhalten (Abb.4-020).

Anwendungsbereiche:
» Katastervermessungen,
» DFK-Digitale Flurkarte
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* Navigation
» Tracking
» Topografische Kartendatenerfassung

Anwendungen

UMTS/MWian/
CDMA/GPRS

Web-Server/
OGC

Verteilte
GIS Server

Verteilte
G1S Datenbanken

W-GIS: Wireless GIS

Abb.4-020: Struktur von W-GIS

In dieser Arbeit wird das W-GIS in der Hochwassturggssimulation seine Anwendungen
finden.

4.15. W-GPS (Wireless GPS)

W-GPS steht fur Wireless GPS und kann als spel#digeorm von Mobile Station Assisted

GPS verstehen. Wahrend der Modus von MS-Assistef @ Pseudostrecken am Rover
verbessert, bietet W-GPS die Rohdaten dem Rechenmerur Weiterverarbeitung an. Die

von GPS- Stationen erfal3ten GPS-Rohdaten werdestméfig zur Zentralstation gesandt.
Mit der Rohdaten, die von GPS-Empfanger auf detrdéstation 24 Stunden lang beobachtet
und aufgenommen werden, kdnnen die Positionen dBigndurch geodéatische hohe préazise
GPS-Ausgleichungssoftware bis auf cm sogar bis remmag ausgewertet werden (Abb. 4-
021).

Diese Technik von W-GPS findet bei Uberwachungsatég wie z.B. Kiisteniiberwachung,
Berg- und Lawineniberwachung, HochwasserschutzAetaiendung. Die grof3en Vorteile

liegen in der Einsparung von Personal und Infr&stnuz.B. Kabel). Allerdings kommen die

Kosten fur die Kommunikation hinzu. In dieser Atbeird diese Technik im Aufbau einer

Uberwachungsnetz zur Friihwarnung von Hochwassesr BisstoR zum Einsatz gebracht
(Kapitel 6.3.4 und 6.4.4.3).
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W-GPS kann auch als spezifische Form von DGPS dig&a. Im Vergleich dazu werden
beim DGPS die Positionen beim Rover ausgeglichehdim Ubertragung erfolgt meist tber
Funkstrecken (Telemetrie) statt tiber Mobilfunk.

Das Prinzip von W- GPS

GPS- Antenne

Funkgerat

-
Windkraftanlage "
GPS- Station Rechnungszentrum

Abb.4-021: Prinzip von W-GPS

Das groRe Problem fiir W-GPS ist die EnergieversaygDie auf der Uberwachungsstation
aufgestellten Gerate wie GPS-Empfanger, A-GPS-Amerunkgerat etc. sollen ohen
Personen aufbewahrt und dafir den Strom versorgtleme Die Bioenergie kann dieser
Anforderungen bedirfen. In 7.3.1. wurde solche Bévgieversorgung genau beschrieben.

4.16. Aided GPS

Aided-GPS bietet Time-Aiding und ist als ein spisziies A-GPS zu betrachten. Diese
Technik besteht aus zwei Komponenten, namlich Mtdtion und Kontrollstation im
Mobilfunknetz inlusive MLC (Mobile Location CenterMSC (Mobile Switching Center) /
VLR(Visited Location Register), BSC (Base Statioon@oller), BTS (Base Transceiver
Station) etc.. MLC kann die Assistenzinformatiors &phemeriden bei der standigen GPS-
Beobachtung auf dieser Station fir jede BTS spstifi ausrechnen. Hier sind die
Assistenzdaten die GPS-Zeit fir das Netzwerk ued_dite der sichtbaren Satelliten fir jede
BTS. Manchmal gibt es auch Korrekturdaten aus DGPise Assistenzinformation
wiederholt sich und ist gultig fur 45 Minuten. Ddobilfunk kann diese Daten speichern und
nutzen. Mit der Zeitinformation kénnen die GPS-8iéd@-Signale schnell akquiriert und die
Code-Phasen gemessen werden. Bei mindestens endieg 4 Code-Phasen werden diese
zum MLC gesandt und die Position des mobilfunkgettin Receivers wird dort berechnet
[INTERNET 62] (Abb.4-022). Im Vergleich dazu kamGPS mehr Assistenzdaten zur
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Verfugung stellen und der Nutzer lann seine Pasitiach auf der Mobilstation berechnen.
AulRerdem bietet A-GPS dem Empfanger auf der Malitst eine bessere Sensitivitat.

GPS SATELUTE

22

GPS-MS 10

Abb.4-022: Prinzip von Aided-GPS [INTERNET 62]
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Kapitel 5. A-GPS auf dem Markt

Um die A-GPS-Technik zu entwickeln und die A-GPSamdung zu ermdglichen, muss
man Uber einen GPS-Chip mit hoher Sensitivitat,Hamdy mit A-GPS-Funktion und einen
A-GPS-Server verfiigen. Auf dem Markt gibt es weltweine Reihe von Firmen, die
unterschiedliche Produkte fir A-GPS herstellen (34l®91). In manchen Landern ist die A-
GPS -Technik bereits praxisreif.

A-GPS/HS- Firmen Produkte Anwendungs-
Komponenten modul
A-GPS Chipset | SIRF SiRFstarlll, SiRFstarlle/LP, SiRFstarllt HS
Global Locate STINGRAY System-In-Package AGPS Meduh\-GPS/HS
Indoor GPS Chip Set
Infineon Hammerhead Single Chip AGPS Solution A-GFES
Qualcomm gpsOne Solution for CDMA, z.B. MSM 7608;GPS
7500,7200.

gpsOne  Solution for GSM, WCDMA,
z.B.MSM7600, 7500, 7200.

A-GPS Handy | gpsOne/Snaptrack z.B. Alltel CDMA9500, KDDI A3012CAK|A-GPS
Telecom MS-150, KZ830/850/860/870 usw.

Siemens SX1, SXG75 HS

Motorola A920, A925, A835, A1000 HS

Nec Nec e616 HS
A-GPS Server |SiRF SiRF Loc Server HS

Snaptrack SnapSmart A-GPS

Global Locate The Global Locate A-GPS Server A-GFES/

Tab.5-001: Firmen mit A-GPS -Produkten am Mark@sisted, HS High Sensitivity)

5.1. Technische Mdglichkeiten der Assistenz [WUNDER LICH et al.,
2006]

5.1.1. Allgemeines

Der prinzipielle Weg zur GPS-Positionsbestimmung sthwachen Signalen liegt in der
Aufteilung der Einzelprozesse auf das Empfangsgamndt eine unterstiitzende Basisstation,
die Uber Mobilfunk miteinander verbunden sind. Réeschiedenen Methoden unterscheiden
sich dann im Grad der externen Unterstitzung, veelgbn einfachster Assistenzleistung zur
Akquisition bis zu komplexer Signalauswertung réicAn den beiden Enden der Skala
existieren heute LOsungen, die eine fast autark&tiBsbestimmung vor Ort oder eine
zentrale  Auswertung  Ubermittelter  Signalsequenzenit mRucksendung  des
Lokalisierungsergebnisses zulassen. Aus Nutzerssohd dabei einerseits die Kosten,
andererseits die Anonymitatsbedirfnisse im Auge behalten. Wer in ein mit einem
Hochleistungschip bestiicktes Smartphone investiariss einmal eine groRere Summe
investieren und weil3 dann seine Privatsphére ieneiMald gewahrt, das dem der normalen
Teilnahme am Mobilfunk nicht nachsteht.

Derjenige, der eine Abrechnung pro Ortungswunschzigbt, muss die Kosten der
Datenlbertragung und die Kenntnis des Lokalisiesdianstes bedenken.

5.1.2. Aimanach- und Dopplerverschiebungsinformatio n
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Betrachtet man die historische Entwicklung der @R8hnik, so taucht die Idee der externen
Unterstitzung eines Empfangers bei der Positiotisi@sing schon recht frih auf. Einmal

erkannte man rasch, dass man — insbesondere bdalgem mit wenigen Kanalen - den

Vorgang der Akquisition beschleunigen kann, wenm ahia@sen die Information zufiihrt, nach
welchen Satelliten bzw. welchen Signalen gesuchitd@resoll. Dazu muss allein eine Liste
mit den aktuell fir das Gebiet Uber dem Horizoagéinden Satelliten Ubermittelt werden.
Wesentlich wirksamer stellt sich die zuséatzlicherdistellung der zu erwartenden

Dopplerverschiebungen heraus, weil sie den Suchtzinder Code-Korrelation verkleinert.

Beides ist durch Simulation zu prognostizieren.

Ein Ansatz, bei dem vor Ort nur die notwendigstge@tionen ausgefuhrt werden und die
komplexe Auswertung der uUbertragenen Datensatzeeimer Zentrale stattfindet, ist
pionierhaft von der FirmaNavsys entwickelt und fur unterschiedlichste Anwendungen
umgesetzt worden. Es handelt sich dabei umTdégetSensor [BROWN 1992], der nur die
Messung der Code-Phasen ausfihrt und diese zusanmméen Satellitenliste und
Empfangszeitpunkt an eine Zentrale Ubertragt, veoaigentliche Auswertung erfolgt. Der
Sensor agiert als Transceiver, indem er Signalefargp vorverarbeitet und in einem Puffer
solange speichert, bis sie mit (damals) geringeertddgungsrate vollstandig ausgesendet
worden sind. Die grundsatzliche Idee findet sicbhalieute wieder.

5.1.3. Ephemerideninformation

Ein A-GPS - fahiges Mobilgerat kann durch Einfulguder Ephemeriden aus dem Wireless
Network friher akquirieren und die Lokalisation d®atelliten sowie die Position des
Mobilgerats berechnen.

Letzteres wurde am Lehrstuhl fir Geodasie der TUMpeementell mit einem
konventionellen Low-Cost-EmpfangeGarmin25LVS und 1GS-Ephemeriden untersucht
[PREIS 2005]. Im Post-Processing konnte auf Basisimn Priflabor des Lehrstuhls (erstes
Kellergeschol3) aufgezeichneten PseudostreckenngdBgerposition im Bereich des TUM-
Hauptgebaudes bestimmt werden. Mit entsprechenditamerten Empfangern sind daher
im Indoor-Bereich wesentlich genauere Ergebnisge b derzeit rund 20 m) zu erwarten,
was in der Praxis bereits seine Bestéatigung findet.

Unter Konditionierung sei hier verstanden, dasseipfangseinheit auf die Verwendung der
externen Bahndaten vorbereitet ist; solche werdeneinem Anbieter [LUNDGREN et al.
2005] sogar hochgenau als aus dem Internet bezeehl§@s (Long-Term Orbits) mit vier
Tagen Giltigkeit angeboten (Kapitel 4.10), um ditddtransferkosten gering zu halten. In
der Regel wird die Zufuhr von Bahndaten und deexign Uhr- und Laufzeitkorrekturen
gewahlt, um eine Positionsberechnung im Empfang#yss zu erreichen. Dies vermdgen
beispielsweise Hochleistungschips, die mit eindmr dehen Zahl an Korrelatoren (bis zu
200.000) in Form von Suchmaschinen ausgestattet EBARIN et al.1999], um im
Zeitbereich mdoglichst schnell (meist innerhalb eigekunde) die Korrelationspeaks zu
finden und die Navigationslosung zu berechnen. \#eiteren Erleichterung kann auch die
N&herungsposition, z.B. aus der Cell-ID vorgehalied einbezogen werden.

Eine andere Strategie [MOEGLEIN et al. 1998] strebt Empfanger ausschlief3lich die
Detektierung der spezifischen Korrelationspeaks Bestimmung der Pseudostrecken an.
Unterstitzend werden eine Satellitenliste und gen&hDopplerfrequenzen zugefihrt, um
dann Uber eine Transformation in den Frequenzliedie Codephasen resp. Pseudostrecken
zu gewinnen. Dies geschieht unter Anwendung howhekelter Techniken der FFT/IFFT
(Fast Fourier Transformation und Inverse FFT) bader. ACV (Autokonvolution), die auf ein
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im Puffer gespeichertes GPS-Signaltupel (Snapshajeifen (siehe auch Abschnitt 4.4.2).
Die Messdaten werden an einen Location Server riggem, der die weitere Auswertung
Ubernimmt. Dabei kommen verschiedene Formen deershitzung zur Anwendung, z.B. in
Form eines Digitalen Hohenmodells. Die Vorgehenswehat ebenfalls erfolgreich unter
Beweis gestellt, auch aus sehr schwachen Signal&itidhen produzieren zu kdnnen.

5.1.4. Zeitinformationen

Besondere Vorteile lassen sich aus der Bereitsiglgenauer Zeitinformation erzielen; hier
sind allerdings Mobilkommunikationsnetze vom TypNe8n Nachteil, weil diese prazise
Zeitinformationen nur durch zusatzliche Einrichtungon GPS-Referenzstationen
bewerkstelligen kénnen. Anders ist dies in den isieA und Nordamerika verbreiteten
CDMA-Netzen, die fur ihren Betrieb grundsatzlicmeihochgenaue, meist GPS-basierende,
Zeithaltung betreiben mussen.

Im Feld des A-GPS stehen die Algorithmen im Fregbereich mit jenen im Zeitbereich in
scharfer Konkurrenz. Die Entscheidung zwischeneatiesird der Markt nicht nur objektiv
aufgrund der Effizienz und der Kosten treffen, ssmdauch Uber die Bewusstseinshildung,
ob die Position vor Ort oder anderswo bestimmt wirdtzteres ist unausweichlich an
Informationsaustausch mit dem Netz gekoppelt. Etebauf der anderen Seite aber auch die
Moglichkeit, Lokalisierungen nicht ausschlielichf a&iner Methode aufzubauen, sondern
hybrid und damit von der Verflgbarkeit her nochealéssiger zu gestalten.

5.1.5. Entwicklung von A-GPS-Hardware

Es lasst sich jedoch international ein Trend erkennder auf die Fortschritte im
Hardwarebereich setzt; die Zahl parallel veraripeiée Korrelatoren ist seit 1998 von 240
Uber 20.000 bis derzeit 200.000 hochgetrieben wordgie Fachwelt wartet auf die
anstehende Rekordmarke deammerheaeChips der Arbeitsgemeinscha®lobal Locate /
Infineon der schon als Development Kit verfugbar ist. Easdprodukt soll durch die
abgestimmte Kombination der RF- und GPS-Funktiomgineinem Chip einen zusatzlichen
Vorteil erwirtschaften.

5.2. Lésungen von A-GPS auf dem Markt

5.2.1. Qualcomm und SnapTrack

SnapTrack hat die Technik der Codekorrelation igbBenzraum entwickelt, patentiert und
bis zur Marktreife gebracht. Das Konzept beruhtenala auf der Auswertung der im
Mobiltelefon gemessenen Codephasen in einem rdgionaocation Server. Nach der
Ubernahme durch den internationalen Netzbetreibeal@mm (der in Deutschland ein
Kurzgastspiel als Quam gegeben hat) wurde die lgsurine hybride Strategie eingebettet,
die nun auch autonome Positionierungen zulasstdBen notwendige kombinierte RF- und
GPS-Chip gpsOne kann verschiedene Assistenzinfarneat verarbeiten, darunter auch
Echtzeit- GPS-Referenzdaten aus einem Wide AreaeRed Network(WARN), so ein
solches verfugbar ist. In gro3en Teilen Nordamerilkad Asiens, wo Qualcomm mit CDMA-
Netzen vertreten ist, kdnnen bereits Millionen preshend bestiickter Mobiltelephone LBS
nutzen. Die Ldsung ist inzwischen auch in GSM/UMN&zen anwendbar; jedenfalls muss
im Netz ein Server vorhanden sein, der mit dertRosDetermination Entity (PDE) software
Snapsmart und einem GPS-Empfanger ausgeristet ist.

Die mit gpsOne bezeichnete Losung von Qualcomnyiige komplett die Losung mit dem
Qualcomm-MSM (Mobile Station Modem) Chipset, ohnie dusatzliche Hardware und
Software fiirs mobile Netzwerk und Endgerat einzebafQUALCOMM'], damit die cost-
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effective und space-effecient sowie fur die meisgtemgebungen geeigneten A-GPS- Services
fur die 3G- Endgerate angeboten werden konnen.

Die Eigenschaften von gspOne sind [QUALCORIM
» Unterstiitzung der Wireless-Standards von CDMA/IXBEVAXEV-DO REV.A und
WCDMA(UMTS)/GPRS/GSM/EDGE/HSDPA,
» Sensitivitat von -155 bis -160dBm,
* Genauigkeit 5-15 Meter,
* TTFF 2-20 Sekunden,
» Tracking- und Navigationsfunktion,
» Unterstitzung von Control Plane und User Plane,
» Unterstiitzung der hybriden Lésung,

Vier Positionierungsmodi:
» Standalone,
 MS-Based,

* MS-Assisted,
* MS-Assisted/Hybrid.

Tx

] Micro- COMAZOOD
v | Processor 12/ THEL00 Y o
; TWCOMA (LIMTS)/ n

5’| S SH/ERS Duplexer
—~ 0 Braphies i
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IS | hudia _-'r--.-.'_--l-.-:
Momory | maging it bttt GPS
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]
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Abb.5-001: gpsOne Chipset Architektur [QUALCOMM

Das gpsOne-Chipset benutzt die AnwendungsplattBREW (siehe Kapitel 8) und Java
sowie WAP( Wireless Application Protocol). AuRerr d&-GPS-Software gibt es noch
Software fur Multimedia, z.B. 3D Grafik, Video, Aied und Bildverarbeitung. Das
Schaltschema von gpsOne A-GPS ist sowohl in MSM(MolStation Modem)  fir
Kommunikation als auch in Qualcom RF eingesetzdenr(Abb.5-001).

Fur eine derartige Losung kann keine zusatzlicparsée GPS-Baseband oder RF eingesetzt
und radikal an Kosten, Energie und Baugrof3e gesaden.

Qualcom hat zahlreiche Chipsets mit Unterstitzumg gpsOne(Tab.5-002) entwickelt, diese
haben auch in verschiedenen Landern Verwendungndefy z.B. in USA, Kanada,
Mittelamerika, Stiidamerika, Japan, Sudkorea, CHihailand.
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QUALCOMM CHIPSETS WITH INTEGRATED gpsOne SUPPORT
PLATFORMS

A-GPS Type M Shared RF Chain # Enhanced Navigation Support & Simuftaneous GPS and Vioice @ Enhanced GPS Satellite Search

[ 1 WS-Assisted and MS-Baszed Modes
[ standalane, MS-Assisted and MS-Based Modes

Tab.5-002: Qualcom Chipsets mit Unterstiitzung vasOme [QUALCOMM].

Mit siebentagigen genauen Almanachen erhoht sielFdnktion von standalone A-GPS mit

"
s s

XTRA Files  XTRA Server

gpzOne-enabied Handuet

Vorgehensweise von gpsOneXTRA Assistance:

gpsOneXTRA Assistance
drastisch. Mit gpsOneXTRA
bendtigt man keinen lokalen
A-GPS-Server, sondern erhéalt
direkt mit Extra-Server von
Qualcom durchs Internet per
TCP/IP die Assistenzdaten
wie siebentdgige Almanache
[QUALCOMM?] (Abb.5-002).

Abb.5-002: Prinzip von gpsOnextra
Assistance [QUALCOMM,]

* Mobilfunkgerat mit gpsOne Chip Uber Internet (P@moWireless Network) mit Extra-

Server kontaktieren,

* Mobilfunkgerat ladt die Assistenzdaten von siebgigin Almanachen herunter, die

Daten werden automatisch entpackt,
* Position rechnen.

5.2.2. Global Locate

Das selbststandige Unternehmen Global Locate hafeder auf Assistenz durch externe
Ephemeridenzufuhr und den massiven Einsatz paratletitender Korrelatoren zur Peak-
Detektierung im Zeitbereich gesetzt. Dazu wurdeemsgein weltweites Netz permanent
trackender GPS-Referenzstationen (WWRN) aufgebadgs die entsprechenden
Informationen generiert und liefert. Um Kosten uidifwand fir den Datentransfer
einzusparen, sind die - fur vier Tage prazise pgraden - Bahndaten (LTO) inzwischen
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vorab aus dem IT beziehbar. Wahrend das WWRN mgefiseitig vorgehaltene Infrastruktur

anzusehen ist, muss das jeweilige Mobilkommunikasin@tz regional mit spezifischen A-

GPS-Servern bestiuckt werden. Die Mobiltelefone mtissihrerseits Uber einen

leistungsfahigen GPS-Chip des Typs Suchmaschirégesr; dieser ist bislang von Cytech

bezogen worden und enthielt 20.000 paralleler Katween. Der Nachfolger aus dem Hause
Infineon ist bereits unter dem Name Hammerheadeaot§chland angektindigt und wird die
RF- und GPS-Funktionen auf einer Plattform integne

5.2.2.1. Hybrid Positioning Module (HPM) mit Rosum TV-GPS und A-@S-Chip
Hammerhead

Die TV-GPS Technik stammt von der amerikanischem&iRosum. Wegen der Schwache
von GPS-Signalen in Stadten oder im Gebaude haFidiea eine Positionierungstechnik
mittels in den USA mit einer Anzahl von ungefahrO@8weit verbreiteten digitalen TV-
Sendestationen entwickelt. Die digitalen TV-Signaleren Leistung bis zu 1000 KW reicht,
sind mehr als 2000fach starker als die GPS-Sigrdike,nur 500W aus GPS-Satelliten
aufweisen [ROSUM 2004a].

TV-Positionierung:

Die Eigenschaft digitaler TV-Signale kann man wé teer Code-Messung mit GPS-Signalen
nutzen und durch Korrelation die mindestens dreeuBestrecken zwischen RTMM-
Empfanger und TV-Signal-Transmitter messen. Damsisén sich Lange und Breite des
Notrufers errechnen, nicht aber die Hohe. Das patés Prinzip wird in [RABINOWITZ et
al.] erklart. Um die genaue Position von RTMM-Emqjér ausrechnen zu kbnnen, muss eine
prézise Zeitinformation fur Code-Transformation har ermittelt werden. So spielt Aided-
GPS eine wichtige Rolle und kommt fur TV-GPS in Brage.

Vorgehensweise von TV-GPS

Wie in der Abb.5-003 gezeigt, werden die GPS-Sgnahd die TV-Signale von einer
Monitor Unit beobachtet, die
Zusatzdaten der Zeitinformation
berechnet und zum Location

;Eéa Das Bild wuirde aus
\:-':I-l E;] s e
L

|

| weEtetl Server gesandt  [MARTONE
e = 0N T 2005]. Das heil3t, fiur ein

einfaches TV-GPS-System wird
das GPS die genauen

sﬁ_ ___’*m‘:‘m':" ,,',:“m“'c;‘;ﬂ:f;ﬁ;m Zeitinformationen liefern. Das
BIRE-.. ¥y onARaN o Lasstted Beerec RTMM (Rosum TV
; o ' Measurement Module)
E '[. -,..-:.H RTMM . . .
4B empfangt die TV- Signale und
, L= ;'la die Aiding Data und berechnet
J | Ja die Pseudostrecken. Die
! R The Lonon gecee Positionsrechnung ~ wird  im
! Fonde Mgty ! | 4 Location Server computas .
! Informatlon o | y " poution of the RTMM and Location Server vorgenommen.
| 3 sands back to device or
i the tracking applicatl
: ; :;’::L";".Tn:;:ﬂ'm R — b - Abb.5-003: Verlauf von TV-GPS
| stability and timing information to Location Server. [MARTONE 2005]

_____________________ 4= Locatlon Server

Hybrid Positioning Module mit Rosum TV-GPS und Hammerhead Chip
Das Rosum TV-GPS HPM integriert die TV-based PasiGrung mit Global Locate's
Hammerhead A-GPS Chip, um die Positionierung irjedmgebung, wie Indoor, Outdoor,

Urban und Rural zu ermdglichen und die dritte Disien zu erganzen [ROSUM 2004b].
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Das Gerat fur PHM kann durch den Hammerhead Clapchwachen GPS-Signale und die
TV-Signale durch das TV-Baseband gleichermalRen amgeh (Abb.5-004). Der
Lokalisierungsserver kann
die Assistenzdaten fur den

Hammerhead und die TV-
M B FLasH Bl ALTIM . -
ERMEIED Signalverarbeitung zur

Verfligung stellen. Bei
diesem Modul kann
meistens die Positionierung

TV+GPS Hybridization im Indoor mit TV-Signalen
Global Locate e ausgewertet werden
Hammerhead TV Baseband [ROSUM 2004C]
A-GPS Chip — '
Interface Libraries
Serial /0 Abb.5-004: Baseband von Rosum

HPM [ROSUM 2004c]

5.2.3. SIRF

Die Hochleistungschips des ebenfalls unabhangigerstellers SiRF haben bereits breiten
Eingang in die Praxis der mobilen Positionieruntugden. Mit derzeit 200.000 Korrelatoren
hat das aktuelle Produkt SiRFstarlll ein Niveawieht, das den Ubergang vom A-GPS zum
HS-GPS mit vollig autonomer Ortungskapazitat undhilaNutzung in netzunabhéngigen
Geraten wie PDAs vorzeichnet. Schon der Vorlaufer wa den ersten GPS-tlichtigen
Mobiltelefonen von Motorola eingebaut. Die Empfictikeit der Signalverarbeitung und
Promptheit der Ortsbestimmung kann trotzdem zushtadurch spezifische Software fur
Endgerate und Mobile Location Centers Uber Funkiititen des A.GPS weiter gesteigert
werden. Dazu ist als regionale Infrastruktur eiRF3ioc-Server im Netz zu installieren.

Die Tests durch HS Empfanger mit SiRFstarll (192@rKlatoren) und SiRFstarlll (200.000
Korrelatoren) wurden an der Universitat der BundgswMunchen in einer geodatischen
Messkuppel durchgefiihrt. Das Evaluierungspaket sshfaul3er dem Chipset die High-
Sensitivity-Software ,XTrac* und die Software SiR#fdo, die Navigationslosungen unter
Windows berechnet, die Daten loggt und in Echteistialisiert [EISFELLER et al. 2005b].
Tab.5-002 und Tab.5-003 stellen jeweils die Akdigaszeit und die Standardabweichungen
fur SiRFstarll und SiRFstarlll dar. Signalstarkedu@enauigkeiten von SiRFstarlll sind im
Gebéaude deutlich besser als bei SiRFstarll und simchdie TTFF beim Warmstart kiurzer als
beim Kaltstart. Die Genauigkeiten von SiRFstarlfidsnatirlich auch allgemein besser als
von SiRFstarll.

Kriterium Minimales C/N [dBHZz]

SiRFstarll SiRFstarlll
Tracking 15 11
Akquisition nach Warmstart 21 17
Akquisition nach Kaltstart 31 27

Tab.5-003: Minimales C/{Nfir Tracking und Akquisition [Eisfeller, 2005b]

Empféanger 3D(m) Breite(m) Lange(m) Hohe(m)
SiRFstarll 27.85 14.53 7.00 22.71
SiRFstarlll 25.85 14.57 4.80 20.81

Tab.5-004: Standardabweichungen der Navigationsigsa [Eisfeller, 2005b]
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5.2.4. eRide

Die amerikanische Firma eRide hat eigene eRide URtedfirr die Advanced Positioning
technology mit  Zielsetzungen wie  Automobiltracking,E911-Tracking sowie
Personenlokalisation und Tracking in beliebiger @mgng entwickelt. Die Produkte
bestehen aus einem hoch empfindlichen A-GPS-Chipsét Serversoftware. Das Chipset
wird fur die DSP-based A-GPS-L6sung (siehe 4.4u&gafuhrt und verfligt Uber eine hohe
Sensitivitat bis -167 dBm mit TTFF von 1-2 Sekundeich Firmenangaben. Deshalb arbeitet
dieses Chipset im Indoor- und Urbanbereich durchetdtiitzung vom eRide-Server mit
GPRS oder Digitalradio wie per Format NMEA (Natibiarine Electronics Association).
Als separates A-GPS-Chipset wirde es mit andereat&ewie. z.B. Wireless Phone, PAD
oder Laptop integriert werden. Interessanterweigenkein sehr kostengtnstiger A-GPS-
Empfanger mit diesem Chipset in einem kleinen Bdkr Spielzeug eingesetzt werden und
mit RFID Technik ohne Batterien die Beobachtungen GPS-Satelliten zu einem Endgerat,
wie. z.B. Mobiltelefon oder PDA mit digitalen Karntetransportieren und die Positionen dort
anzeigen. Im Vergleich mit anderen FirmenlésungeeRide der haufigste MS-Based Mode.

5.2.5. Blue Sky Positioning - GPS SIM

Das Unternehmen BlueSky Positioning Ltd (UK) is2@05 gegriindet worden und zielt auf
die Entwicklung der neuen Positionierungstechn@ognd Services fur GSM und 3G
Mobilfunknetze ab. Dieses Unternehmen hat eine Bivte vorgestellt, auf der ein GPS-
Empfanger samt Antenne integriert ist. Mit der Ligukdnnten Telekom-Betreiber
standortbasierte Dienste anbieten, ohne dass dedekauf ein GPS-Handy aufriisten muss.
A-GPS SIM funktioniert mit GSM- und 3G-Standard wrducht keine zusatzliche Hardware
oder Software [INTERNET 51]. Das Unternehmen komgemit Motorola, um kinftig GPS-
unterstitzte Dienste anbieten zu konnen. Bis Juli der Hersteller in England erste
Produktionsmuster ausliefern [INTERNET 52].

Der grol3e Vorteil fir Mobilfunkbetreiber ist, dadi® LBS-Dienste sofort angeboten werden
kénnen ohne darauf warten zu missen, bis die Viamhgevon GPS-Handys die kritische
Masse erreicht [INTERNET 51].

5.3. Markttendenzen

Zu den obigen exemplarisch ausgewahlten Losungetentrin den letzten Jahren und
Monaten immer neue hinzu, wie etwa eRide, u-blokAnitaris, TruePosition, Navsync und

NEC (siehe Anlage01). Auch wenn diese ihre Gessimidressen momentan hauptsachlich
aulRerhalb Deutschlands konzentrieren, so bildereisiedeutliches Zeichen dafir, dass die
Marktentwicklung fiir mobile Ortungswiinsche Tritingent.

5.4. A-GPS in Deutschland

Die Entwicklung der 3GPP Kommunikationstechnik tdet A-GPS-Technik in Deutschland
sowie in Europa schon in einer gewissen Zeit s¢iveelngetrieben. Im Jahre 2003 hat die
Siemens AG mit der amerikanischen Firma Qualcomenrbderne Mobilfunkchips fur 3G-
Geréte herstellt, zusammengearbeitet [TRIMBLE 2002) danach bereits einige Modelle
von Handys hergestellt und auf den Markt gebragtialf (2004) stellte das Siemens Handy
SX1 (Abb.5-005) mit A-GPS-Funktion vor. Darin firtdgch auch die folgende Information:
.Sobald die Ingenieure von Siemens einen Diebstatherkten, begannen sie damit,
dienstliche Nachrichten in Form von versteckten SihSden Prototypen zu senden, auf die
das SX1 dank A-GPS mit seinen aktuellen Koordinaatwortete* (Ende Zitat). Unter
normalen Umstanden musste der Nutzer eines solBRedits erst seine Zustimmung fur den
Versand von Positionierungsinformationen geben, deptotyp konnte aber vdllig

70



Kapitel 5. A-GPS auf dem Markt

ungehindert und vor allem unbemerkt seinen Erbalrdanmationen tber
seinen Aufenthaltsort Gibermitteln. Uber die Chipset Handy und weitere
Services wurde nichts bekannt, da Siemens die &péobilfunk im Jahre
\\ 2006 eingestellt hat.

Abb.5-005: SX1 mit A-GPS

In [MURTAZIN 2006] wurde das Siemens 3G-Handy SXGAbb.5-006) mit dem Chip
MSM6250 vorgestellt. Hierin erklart der Herstelleiass dieses Handy ein echtes A-GPS-
Gerat sei, aber dieser GPS-Chip sei weniger emfindls bei einem normalen GPS-
Empfanger. Dieses Handy sei somit nur geeigne¥Wfénderungen uber Land, nicht in einer
Stadt oder einem Fahrzeug, auf keinem Fall innbreales Gebaudes. Das bedeutet, dass in
diesen vom Autor genannten Féllen keine Assistéendaugefiihrt und verwendet worden
sind. Der MSM6250-Chip benutzt die gpsOne-TechrBERNAS 2004] und wenn die
Assistenzdaten zugefiihrt werden, kann dieses Hemdyem Auto oder sogar im Gebaude
funktionieren. Leider gibt es bis heute noch keiddobilfunkanbieter in Europa, genauer
gesagt in Deutschland, der Services wie Assistéardiir A-GPS-Handys zuliefern kann
(bis Mérz 2007). Die nétige Infrastruktur fehlt gl

Eine neue SUPL-basierte A-GPS Loésung wirde nachaBery aus den
Siemens-Pressenachrichten im dritten Quartal 2@06fgrt. Bisher gibt

es jedoch noch keine solchen Produkte von Siemehglem Markt
(siehe oben).

Abb.5-006: SXG75 mit A-GPS

eRide ist eine amerikanische Firma, die Halblei@hips und Module entwickelt und
vermarktet, welche in GPS/Galileo-Satellitenempé&ingeingesetzt werden. Das Ergebnis ist
eine dreidimensionale Standortbestimmung des Ergpf&nSchwerpunkt der Entwicklungen
ist, hdchste Empfindlichkeit zu erreichen. Das giegProdukt erlaubt gemessene -161 dBm
[ERIDE 2006]. 2006 hat eRide eine Niederlassungefim Minchen gegriindet [WOO 2006].
In Zusammenarbeit mit eRide Inc. hat eRide EuropebB ein System entwickelt und
patentiert, welches die TTFF auf Sekunden reduzteststeigert zudem die Empfindlichkeit
des Empfangers, sodass auch Messungen in gesctdos§&umen ermdglicht werden.
N&heres Uber eRide findet man auch im Kapitel Sieder Arbeit.

Die Firma Motorola hat auch einige Modelle von Hgmanit A-GPS-Funktion entwickelt,

z.B. Moto. A835, A920, E1000 usw. Wegen des Mangels entsprechenden
Mobilfunkdiensten fur A-GPS in Europa hat Motorgezdgert, die weitere Entwicklung von
A-GPS-Handys in Europa durchzufiihren [MURTAZIN 2D06

Von Nokia Deutschland ist soeben ein neues Moddllwvelfaltigen Funktionen auf den
Markt kommen. Dieser Nokia 6110 Navigator [BLOHMANRDO7] bietet ein integriertes
3D-GPS-Navigationssystem mit Sprachunterstitzurd) negionalen Karten, die auf der im
Lieferumfang enthaltenen Speicherkarte vorinstdélsend. Dieses Handy unterstitzt die A-
GPS- und OMA SUPL- sowie entsprechende 3GPP-Stdsddts wird in folgenden
Mobilfunknetzen funktionieren:

*  UMTS-Netze(WCDMA 2100) mit HSDPA-Technik

+ (GSM850/900/1800/1900-Netze

 HSDPA(High Speed Downlink Packet Access) mit Dabemtragungsraten von bis zu

3.6 MBiIt/s
*» GPRS/EGPRS Klasse B, Multilot-Klasse 32
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e Sprach-Codes-Unterstitzung fiur NB-AMR, AMR
(Adaptive Multi-Rate), RF und ERF.

Abb.5-007: Nokia 6110 mit A-GPS [BLOHMANN 2007]

Das Geréat unterstitzt den Dienst A-GPS zur scheeall®ositionierung. Gegen Gebuhren
wird eine Paketdatenverbindung durch IP/TCP vonndted SUPL benutzt. Die
Unterstitzungsdaten werden nur dann vom ServerNddsa A-GPS-Dienstes abgerufen,
wenn es erforderlich ist. Beim erstmaligen Verwender GPS-Funktion missen Sie einen
Zugangspunktfestlegen oder auswahlen, um A-GPStbamau konnen. Danach wird A-GPS
bei Bedarf automatisch verwendet, sofern die A-GR$hode nicht deaktiviert ist.
Beispielsweise wird automatisch die Verbindung z&rsPS-Dienst hergestellt, wenn die
integrierte GPS-Funktion mehr als zwei Stunden esrstupltet war [NOKIA]. Aber welche
Assistenzdaten, welcher A-GPS-Chip sowie desserkven wie z.B. Modi, Sensitivitat
und TTFF werden vom Hersteller nicht veroffentlichtotzdem ist das der erste Dienst von
A-GPS in Deutschland.

Der Miunchener Hersteller Infineon entwickelt zusaannmit dem US-Unternehmen Global
Locate einen Chip, mit dem die Positionierung rtattdandy oder PDA viel leichter, platz-
und vor allem energiesparender werden soll.

Die A-GPS-Losung mit diesem single Chip bezeichmein als Hammerhead PMB2520.
Dank der optimalen Architektur (Abb.5-008) wie z.Ber Zusammenfligung der beiden
Softwares von SGPS und LBS in nur einer host CPtilige der Hammerhead Chip Uber
einen Hochleistungsprozessor fur die A-GPS-Loseny,low-noise GPS RF-Front-End zur
Bereitstellung héherer Empfindlichkeit des Empfasdais zu -160dBm, wesentlich weniger
Stromverbrauch und rasche TTFF (Time to First Fig zu 1s im MS-basierten Modus
[INFINEON 2005].

Der Chip unterstitzt die vier verschiedenen Modi:
» MS-Based
* MS-Assisted
* Autonomous
* Enhanced Autonomous (Assistendaten flr vier Tage)

Zwei Operationsprotokolle

GPS Antenna von der Control Plane
Reference Clock (RRPL) und der User Plane
- (SUPL) werden in den
Anwendungen  eingesetzt.

J Standby Clock

v

Die Standards fur die
o Correlator Engine [l _ Global Locate Assistenzdaten sind
& 2o A-GPS Control
Front-end Post Processor Eé Software MT_S/GS.M und CD_MA' Der
] LB&ST:irdl_Par!v Chip mit der Grole von
— 2= pplication 7x7mnf  kann bald in
PLL Management R Mobiltelefonen, Pocket-PCs
Existing Mobile sowie Laptops Verwendung
Hammerhead Phone Platform finden.

Abb.5-008: Block Diagramm vom Hammerhead [INFINEQ0D5]
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5.5. A-GPS in Osterreich

Der osterreichische Mobilfunkbetreiber 3 hat dasdBkt 3Geo fir die Positionierung von

Handys entwickelt. A-GPS, Routenplaner und Pantieniverden in einem Gerat integriert.

Das intelligente Navigationssystem bringt den Beeuzum néchsten Restaurant, Kino, Taxi-
oder Wurstelstand, weil3 Uber aktuelle Verkehrsnmejdn Bescheid und findet die billigste

Tankstelle in seiner Nahe [3GEO 2004]. Um einen
Einblick in die A-GPS Lokalisierung zu gewinnen,

wurde eine Simulationsortung mit einem Motorola
A920 (Abb. 5-009), bei dem die A-GPS-Funktion
schon integriert ist, mit der Unterstitzung von
Hutchison 3G Austria durchgefihrt. ,3“ liefert die

Komplettlosung ,,3Geo” [SCHERL 2004].

Abb.5-009: A920 in Wien [SCHERL 2004]

3Geo ist die Plattform in der 3er Zone, die fur @eaung zustandig ist. Mit GeoMap kann
man sich exakt mittels A-GPS oder etwas ungenaeleAptennenkreuzpeilung lokalisieren
lassen. Das heil3t, dieser Lokalisierungsserviceeise hybride Methode. Die Indoor-
o & %’- @ %1 Lokalisierung kann auch via Kreuzpeilung realisiert
-E .+ werden, wenn kein A-GPS-Empfanger vorhanden ist.
3Geo nutzt intensiv die Daten von StralR3enkarterb (Bb
010) und diese Karten kdonnen bis 29.02.2004 mit den

i
-

'.u’-)\m’

o, — 5. M e : = | gesamten 3 - Services voéllig kostenlos benutzt ererd
e PR | || [SCHERL 2004]. Dieser Test zeigt, dass die A-GPS-
S 7 RN - Technik in Osterreich schon Verwendung gefunden hat
- . . AulRer diesem Test ist aber seither nichts weitasr b
= W Gw  Anwednungen bekannt geworden.

Abb.5-010: 3Geo mit Karte [SCHERL 2004]

5.6. A-GNSS in der Schweiz --- u-blox [BOSEN, 2006; U-BLOX
2007

U-blox ist eine schweizerische Firma fir die Hdlstgy von GPS/Galileo-Modulen und
Technologien, wie z.B. Navigation, automatische dlation von Verkehrsfahrzeugen,
Sicherheitslésungen, LBS, Zeitinformationen und rivessung usw. Entsprechend gibt es
zahlreiche Produkte wie z.B. GPS Chipsets, GPS ModGPS-Empfanger, GPS-
Kleinantennen, GPS-Zubehor usw. U-blox hat eineovative A-GPS Gesamtldsung mit
verschiedenen Dienstleistungspaketen eingefiihrts PaGPS Gesamtsystem, genannt
AssistNow!, ermdoglicht eine sofortige Positionsbestimmung asoaginter erschwerten
Empfangsbedingungen. Das Produkt- und Dienstlegsipaket beinhaltet die notwendige
Hardware und Software und wurde bereits fur Kundeeltweit bereitgestellt. Ein
weltumspannendes Netz von GPS-Empfangern (genaksdistNow' Global Reference
Network") empféangt die Daten von den Satelliten uHertragt diese an den AssistNbw
Root Server (Abb.5-011). Dieser stellt die AidingéBn auf Anfrage fir die Endgerate bereit.
Fur die Endgerate ist lediglich der Zugang zu ein@@P/IP-fahigen Mobilfunknetz
notwendig, z.B. GSM/GPRS, CDMA oder UMTS unter Vendung der User-Plane-
Kommunikation. U-blox bietet die Server, die pastanGPS-Empfanger fur die Endgerate
sowie die Aiding-Daten, die vom Globalen Referetnzneommen, an. Das AssistN8w
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Gesamtsystem ist ein komplettes, unkomplizierted skalierbares System zur sofortigen
Positionsbestimmung, welches sich fir jede Untermestsgrolie eignet.

AssistMNow AsmistNow AzsistNow
Global Reference Root Server Client

Metwork : :
AssistMNow Direct Access

|
[ s Assisthow Proxy Server — "4
i :I | T whlox binary
| B i > protacal
AssistMow Proxy Access
whiloz u-brlax Cuttomesr Lker's GPE Recener
Reference Recewen: Data Center Data Centar WMobile Termuinal  inside Maobile Terminal

AssistNow ™ Framework
Abb.5-011: AssistNoW Framework [BOSEN 2006]

Das Produkt von AssistNdWbeinhaltet zwei Lésungen, namlich AssistNo®@nline und
AssistNow" Offline.

AssistNow" Online:
, . Durch die User Plane kénnen die Endgerate wie
& & & & Handy oder PDA mit dem u-blox A-GPS-Chipsets
von Online A-GPS Solution mit dem Protokoll von
G _ TCP/IP die Assistenzdaten wie Almanach,
L : Ephemeriden und Zeitinformationen, die bereits
durch das Global Reference Network gesammelt,
bearbeitet und im Root Server gespeichert wurden,

Globkal
Reference
Metwork

L :i Mobile network

; “Tintemet | Userpiane o5, cprs)  €Thalten und  sekundenschnell die Position im
= Outdoor- und auch moderatem Indoor-Bereich
Server GFS-enakled Device  quswerten (Abb5-012)

Infrastructure with connectivity

Abb.5-012: Struktur von AssistNé#Online [U-BLOX 2007

AssistNow" Offline:
Durch die Einfuhrung von 14 Tage gultigen Almanach&orm des Produkts AlmanacPlus
(Abb.5-013) aus u-blox kann ein u-blox A-GPS-Emgn die TTFF bis in den
Sekundenbereich absenken und die Positionen ohri@ndang zwischen Endgeréat und u-
blox- Server genau auswerten. Hierflr existiereaidwenste:
Free Service: Der taglich einmal neu aufgelegte— True orbit
Almanach kann bis zu einer Gultigkeit von 10---- almanac
Tagen benutzt werden;

Premium Service: Der taglich dreimal wieder
aufgelegte Almanach kann bis zu einer Gultigkeit
vonl4 Tagen benutzt werden.

o
;\'rsﬂacmus@

Differential
Almanac
Correction

Abb.5-013: AlmanachPlus von u-blox [U-BLOX 2097
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Jetzt kommen schon die echten A-GNSS-Chips u-bloaub den Markt. Diese Chips
verfigen neben den Merkmalen von A-GPS-Chips wiB.ZTTFF von 1 Sekunde, Indoor-
Sensitivitat von -160 dBm etc. noch Uber die Besteltlung von Galileo-Signalen.

5.7. A-GPS in China.

In China hat der Mobilnetzbetreiber Unicom mit Quaehm zusammengearbeitet und ein
System mit dem hybriden A-GPS-Chipset gpsOne ekelticMit den CDMA 1S-95 1X-
Standards konnen die Handys wie Kyocera KZ830/KZA8BB60/KZ870 und Motorola
A860 die grundlegenden A-GPS-Funktionen ausfiihren.

Im Jahre 2003 hat Unicom China in Kooperation mial@omm China die Services von U-

Map, auf Deutsch PositionStar, in Peking, Shangimai Tianjin entwickelt. Zurzeit wird
diese Technik schon in ganzem China vertriebehésaeich Kapitel 9).

75



Kapitel 6: A-GPS bzw. A-GNSS Anwendungen

Kapitel 6. A-GPS bzw. A-GNSS Anwendungen

6.1. Ortung und Navigation

Die A-GPS-Technik kann in vielen Bereichen Anwerglurfinden, z.B. bei
Informationsdiensten, Notfallreaktionen, bei declsinach Freunden, beim Eigentumsschutz
usw.

6.1.1. Anwendungen fir Mobilfunknutzer

Die Telekommunikationstechnik entwickelt sich sshhnell. 3G steht fir dritte Generation
der Telekommunikationstechnik und verfligt Uber his maximal 2 Mbps drahtloser

Bandbreite. Dies ermdglicht es, die digitalen Kartend Assistenzdaten fir A-GPS in

Echtzeit zwischen Netzwerk und Handy zu Ubertragente, die sich in einer fremden Stadt
befinden, kdnnen leichter ihre Ziele, z.B. ein Hobeler ein Restaurant, erreichen. Sie
verbinden sich Uber ihr Handy, das Uber 3G- undPS&unktionen verflgt, mit einem im

Netzwerk eingesetzten Server, der den Benutzeraldigellen digitalen Karten und relevante
Daten, z.B. eine Hotel- und Restaurantdatenbank stevie die Assistenzdaten fur den A-
GPS-Dienst zur Verfugung stellt. Daraufhin erhalégmeine Anleitung, obwohl sie im Auto

sitzen oder sich in der Abschattung hoher Gebaaefieden.

Wenn man einen Freund treffen will, kann man ihnfagh telefonisch tber das Handy
kontaktieren. Seine Position kann - bei seinem é&mstéandnis - sekundenschnell auf dem
Handybildschirm mit einer Karte visualisiert werden

6.1.2. Logistiknavigation und Eigentumsiberwachung

Fir eine grol3e Logistik- oder Transportfirma iswven grofR3er Wichtigkeit, ihren zugehoérigen
Fuhrpark und ihr Personal in Echtzeit zu verwaliaed zu disponieren [CHONA UNICOM].

Beispielsweise kann eine Taxifirma ihre Wagen kahéren und in der Zentrale auf dem
Computerbildschirm anzeigen, sofern diese ihre A&GRndys einschalten. Auf
Kundenwunsch kann die Zentrale das nachstgelegaxieamfordern (Abb.6-001).

Ein  abgestelltes  wertvolles

J— Automobil kann mittels der A-
Wireless v GPS-Technik automatisch
Network Uuberwacht werden. Das im Auto
mit AGPS- befindliche eingeschaltete
Technik Uberwachungsgerat mit A-GPS-
Funktion koénnte sofort Alarm
auslosen, wenn sich der Wagen
unbefugt bewegt [SNAP TRACK
I 2006].
1 —
Taxizentrale )
CF Abb.6-001: Kontrolle von Taxis durch
A-GPS-Technik
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6.1.3. Notfall-Anwendungen

Zu den wichtigsten Aufgaben der A-GPS-Technik zhldie ,Emergency Events

Applications”. Fur die Sicherheit von Kindern und@hBtzbefohlenen kann leicht gesorgt
werden, wenn diese ein mit A-GPS-Technik ausgedstéerat bei sich tragen. Die
Verantwortlichen kdonnen jederzeit feststellen, wah slie Personen befinden und ob sie in
Sicherheit sind [SNAP TRACK 2006].

6.2. Tracking

6.2.1. Tracking von Touristen und ihren Fihrern mit gpsOne

Ein typisches Szenario ist: der Manager eines Rérss wird im Blro danach sehen, wo sich
seine Reisegruppen gerade befinden und wie die isteareisen verlaufen. Der

Gruppenfuhrer wird auch darauf achten, wo sichGhigppenmitglieder gerade aufhalten und
ob sie rechtzeitig zurickkommen kénnen. Auch dieséalen wollen wissen, wo sich ihr
Fuhrer und ihr Reisebus befinden und wo es nocler&estiirdigkeiten gibt. Ein mit A-GPS-

Technik ausgerustetes Handy kann diese Problemelogildsen, ja sogar mit einem mobilen
GIS im Handy die Positionen auf verschiedenen Biidsn anzeigen und verwalten.

Abb.6-002: Landschaftsansichten am Xi-See.

In China gibt es das Sprichwort ,Der Himmel hat 8asadies, die Erde hat den Xi-See“. Das
bedeutet, die Landschaft um den Xi-See in Chinaseschonsten (Abb.6-002). So kommen
jedes Jahr zahlreiche Touristen aus aller Welt.alsrerhebt sich die Frage nach der
Sicherheit und der effektiven Organisation dieseuristen. Beispielsweise ist es der
Kooperation von Zhejiang Mobile, Motorola Chinast mér gpsOne Technik aus Qualcomm
in China gelungen, ein Projekt zur Disposition triristischen Reisenboote auf dem Xi-See
zu schaffen. Fir jedes Boot ist ein GPS-Empfangeyeeichtet worden und der Fihrer eines
ram o= wes jeden  Bootes  wird  mit  einem
= hochwertigen Handy mit gpsOne
=== Chip ausgerustet. Die Trajektorie von
.uem ™ jedem Boot kann auf dem Bildschirm
= INn der Zentrale angezeigt und beurteilt
A | werden (Abb.6-003). Die eigenen
cran Bootspositionen kénnen auch auf der
it Karte im Handy des Fuhrers
¥ ®=  angezeigt werden.

pre EGEE | REE
- B AmEn

LiEg

+aze g, Abb.6-003: Anwendung von gpsOne im
Z#HIses  ToUrismus am Xi-See Chinas [ZHEJIANG

THEE |

FEE melsmss MOBILE 2005].
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LifE, PER, MR E
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6.2.2. Aufbau eines GPS-Gerats mit gpsOne-Chip

Jinan ist die Hauptstadt der Provinz Shandong tmitr 80 Millionen Einwohnern. In Jinan
laufen jeden Tag mehr als 2400 Omnibusse fiur denvEeehr, um die Passagiere zugig
zwischen Jinan und anderen Stadten zu transportidle25.01.2007 sind in allen Bussen die
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GPS Navigationsgerate mit gpsOne Chip eingebautdevorund in Betrieb. Ohne GPS-
Navigator wird die Fahrerlaubnis aufgehoben. Del&dieser Aktion sind [INTERNET 28]:
* Reduktion der Unfélle,
« Alarm am Terminal bei Uberschreitung der Geschvgkeitsbegrenzung oder
Mudigkeitserscheinungen beim Fahrer,
» Hilferuf bei einem Raub oder Angriff im Bus,
» Punktlichkeitskontrolle der Busse.

[ i
W, b i ol

Abb.6-004: Aufzeichnungsgerat mit A-GPS-EmpfandsiTERNET 28]

Abb.6-005:
Kontrollzentrum
[INTERNET 28]

6.2.3. Media-GPS-Navigator XH-6A mit SirFll|

Der von Xuanyi hergestellte GPS-Navigator XH-6Afugt Uber sowohl ein hervorragendes
Navigationssystem als auch ein vollstdndiges undNettbewerb fiihrendes Mediasystem
[INTERNET 32].

Die Eigenschaften von XH-6A sind:
* Hauptfrequenz 300 MHz,
* GPS-Navigation mit SirF 11l Chip
» gleichzeitiger Empfang von bis zu 20 Satelliten
* Genauigkeit bis 10 Meter
« MP3, MP4 Player
» Kartenexplorer
e TFT Displayer

Abb.6-006: Xuanyi GPS-Navigator mit SirF 11l [INTEHET 32]

6.2.4. Maritimes Flotteninformationssystem mit gpsO ne

Das Amt fir Meer und Fischerei der Stadt Quanzhouat hein
Sicherheitsverwaltungsinformationssystem fiir disckérei auf dem Meer aufgebaut. Am
09.08.2006 wurde dieses System evaluiert. Die Gtga&kamen zu dem Schluss, dass dieses
System rationell und einsetzbar ist. Es kann alsitewentwickelt und benutzt werden.
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Dieses System besteht aus einem KontrollzentrumemStadt, einem Kontrollzentrum im
Landkreis und Schiffsterminals. Die Schiffstermgmadionnen in drei verschiedene Typen
unterteilt werden:

1. Schiffe, deren Motorleistung kleiner als 60 Béstarken ist, benutzen die Handys mit dem
gpsOne Chip von Unicom China, um praktikabel posigren und alarmieren zu kénnen.

2. Schiffe zwischen 60 bis 200 PS, die zudem iralbrkon 70 Kilometern vom Festland
entfernt arbeiten, kbnnen die Kommunikation mit eneth Schiffen und Uferstationen, die
Positionierung sowie Alarmierung durch ein im Stleihgebautes CDMAL1X-Terminal mit
A-GPS-Positionierungsfunktion realisieren.

3. Schiffe, deren Pferdestarken tber 200 liegendiadauRerhalb von 70 Kilometern vom
Festland entfernt arbeiten, koénnen die Kommunikatimit anderen Schiffen und
Uferstationen, die Positionierung sowie Alarmierudgrch einen im Schiff eingebauten
Sender mit A-GPS-Positionierungsfunktion realigiere

Die Ziele dieses Systems sind [INTERNET 30]:
« Empfang der vom gefahrdeten Schiff gesandten Irdtionen
» zeitweise Positionsmeldungen vom Schiff ans Zentrum
» Disposition von Schiffen zur Rettung eines in Netajenen Schiffs
* Anzeige der Position und des Zustands von Schiffeler Meereskarte
» Verwaltung der Schiffsdatei, inklusive Metadatem @puren im Meer

Bis Ende 2006 haben 500 auf Hochsee arbeitenddfé&amd 1000 im Kistenbereich
betriebene Schiffe die gpsOne-CDMA Handys sowie @P&ender eingesetzt [INTERNET
29].

6.3. Hochwasserschutz

6.3.1. Hochwassersituation

Sintflutartige Regenfélle und Uberflutungen erl¢i@&iropa in jungster Vergangenheit nun
zum 3. Mal: die Oderflut 1997, die Hochwasserkatgute 2002 im Oberlauf der Elbe und in
Osterreich/Bayern, die verheerenden Uberschwemnmun@@05 in der Alpenregion
(Osterreich, Schweiz, Stidbayern) und in RumanismERNET 36].

Jahr fur Jahr wird China von ernsten Hochwassepeissen in Mitleidenschaft gezogen und
es kamen auch schon viele Menschen ums Leben Vatiaste waren sehr grof3. Mit dem
weltweiten Klimawandel werden sich diese Hochwdssestrophen haufen und ausweiten.
Mit ganz modernen Techniken - A-GPS und GIS - kénntom Hochwasser eingeschlossene
Menschen rechtzeitig gerettet werden.

6.3.2. Hochwasserursachen [INTERNET 36]

Unmittelbare Ursache dieser HochwasserkatastropherEuropa war Starkregen: ein

Atlantiktief wird durch eine Kaltfront im Norden woder tblichen West-Ost-Zugbahn nach
Suden zum Mittelmeer abgelenkt, wo sie durch dasneaMittelmeerwasser verstarkt und
stark mit Feuchtigkeit aufgeladen wird. Auf der w@etn Zugbahn am Ostrand der Alpen
entlang nach Nordost steigen die feuchten Luftmraaseden Gebirgen oder an der Kaltfront
im Norden auf, kithlen dabei schnell ab und entladenFeuchtigkeit oft durch extremen und
anhaltenden Starkregen.

79



Kapitel 6: A-GPS bzw. A-GNSS Anwendungen

Die Klimaerwarmung erhoht die Niederschlage: Dienperatur des Mittelmeers hat sich in
Folge der globalen Erwadrmung erhéht, was die Vestlmg verstarkt. Da die Luftmassen
Uber dem Mittelmeer ebenfalls starker erwarmt werdé@nnen sie umso mehr Feuchtigkeit
aufnehmen, was in der Folge zu noch starkeren Kieldkigen fihrt.

Weltweit verursacht die Klimaerwarmung haufigered untensivere Wetterextreme, wobei
aber noch groRRe Unsicherheit dariiber herrschtsigisich im Laufe der Zeit ortlich verteilen
werden. Ob daher die Haufung der Wetterlagen inStenmern der letzten Jahre rein zuféllig
oder doch eher Folge d&dimawandels ist, kann bisher nicht anhand der Datger mittels
Klimasimulationen entschieden werden.

Die meisten Klimaexperten sehen im anthropogdireibhauseffekt die Hauptursache fur die
Klimaerwarmung und sich in der Folge verstarkendsté/extreme, wie z.B. Starkregen und
Uberschwemmungen. Weitere  Ursachen von Menschenhaverstarken — die
Hochwassergefahr: verringerte Wasseraufnahmekapazin Bdden/Waéldern und erhohte
Abflussgeschwindigkeit der Wassermassen durch Bgasregelung bzw. -verdichtung,
Erosion, Abholzung, Waldsterben; Begradigung, Kiarealing und Eindeichung von Flissen
und weniger Auenlandschaften oder Uberlaufflachen.

6.3.3. Haufigkeit und Ernst der Hochwasserkatastrop  hen

Folgende Beispiele verdeutlichen die Schadenausmalie

Die Schaden durch das Hochwasser 2005 in Bayegariieach ersten Berechnungen bei 172
Mio. Euro und damit unter denen des Hochwassers 2889, obwohl die Wasserstande
dieses Jahr deutlich hoher lagen. Damals betrug Gkesamtschaden 345 Mio. Euro
[INTERNET 10].

Bereits die Elbeflut von 2002 hat rund 13 Milliandéuro gekostet, die Hitzewelle 2003 rund
zehn Milliarden [INTERNET 11].

In den Hochwassergebieten Westrumaniens zeicheietksine Entspannung ab. An einigen
Orten stiegen die Pegelstande den zehnten Tag lge.FBesonders betroffen sind weiter
Ortschaften im Flachland zwischen Timisoara und skrbischen Grenze. Dort steht ein
Gebiet von rund 1000 Quadratkilometern unter WadSGiERNET 12].

Nach den schweren Unwettern in Rumanien ist did dah Toten auf 68 gestiegen. Drei
Menschen wirden noch vermisst, teilte die Polizéi Brasident Basecu rdumte ein, das Land
sei nicht auf derartige Unwetter vorbereitet geweseEr versprach rasche
HochwasserschutzmalRnahmen [INTERNET 13].

6.3.4. Hochwasser in China

Der Fluss Changjiang hiel3 im Altertum Jiang undhagiof3er Jiang. Nach sechs-Dynastien
wird er im allgemeinen Changjiang genannt. In einigauslandischen Staaten wird als
Yangzi-Fluss bezeichnet. Changjiang ist der gréfRiss in China. Er stammt von der Spitze
des Tanggula- Gebirges in der Qingzhang (Tibet)rhflache. Die Quelle liegt in nérdlicher
Breite 33°28"und Ostlicher Lange 91°08" und ihrend¢ibetragt mehr als 5400 Meter. Der
Stammfluss flie3t durch 10 Provinzen, Stadtbezirkeé autonome Gebiete, erstreckt sich Uber
mehr als 6300 km und ist damit nur kirzer als dera2onas und der Kongo-Fluss. Die
Flache des Einzugsgebiets umfasst mehr als 1,doNlikn?. Die Flussmenge ins Meer
betragt mit jahrlich durchschnittlich 1000 Milliaed n? 36% der totalen Flussmenge von
ganz China [INTERNET 14].
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Die Bewasserungsflache des Einzugsgebiet (Abb.§-@@& Changjiang betragt 14,67
Millionen Hektar und umfasst 63,3% des Agrarlandd 30% der Bewdasserungsflachen in
ganz China. Die Wasserenergie des Changjiang s&diehig und stellt bis 197 Millionen
Kilowatt zur Verfugung. Jahrlich wird eine Elekitétsmenge bis 1000 Milliarden
Kilowattstunden produziert, dies ist nur weniges @& Brasilien. Das Einzugsgebiet des
Changjiang ist das wichtigste WirtschaftsgebietGhina und verfugt tber mehr als 398
Millionen Menschen und tUber mehr als 185 Stadtd HRNET 15].
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Abb.6-008: Drei-Schluchten-Stau und Xiling-Tal [IERNET 16 ]

Wegen der Regenstirme im Einzugsgebiet wahrendRdgensaison von Mai bis Oktober
brechen die Hochwasser jahrlich unerwartet pldtzéias. Die Mengen von Regenwasser aus
dem Oberlauf des Flusses und auch aus den Nelssgrildes Mittel- und Unterlaufs stromen
dort zusammen. Weil die Hohe der Flusswasserebeen Einzugsgebieten einige Meter
mehr als die der Hochwasserwarnmarken betragt uedFdhigkeit der Ableitung von
Hochwasser schwacher ist, wenn das riesige stréenelodhwasser kommt, ist der Mittel-
und Unterlauf das haufigste Gebiet von Hochwaseehyrobwohl das Flussbett in diesen
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Bereichen weiter und tiefer ist. Im 20. Jahrhundsrfeweils in den Jahren 1931,1935, 1954
und 1998 das grof3e Hochwasser ausgebrochen. I6-0@b.ersient man, welche Verluste
deswegen in China verursacht wurden.

Jahr Uberschwemmte | Uberflutetes Agrarland Zerstorte Hauser | betroffene | Tote
Kreise und Stadte | (Mill. Mu?) (Mill. Zimmer) Menschen

1931 54 50.9 1.8 28.55 145200

1935 | 53 22.64 0.4 10.03 142000

1954 - 47.55 4.27 18.88 33000

1998 - 40.02 0.81 2.316 1320

Tab.6-001: Uberblick liber die Hochwasserkatastropiiem Yangste Chinas

Abb.6-009: Agrarland nd Hauser vom Hochwasseresolglossen [INTERNET 17]

Abb.6-010: Eindringen von
Hochwasser in die Stadte
[INTERNET 18; 19]

Abb.6-012: Einsatz aller Kréfte zum Wiederaufbas de
gebrochenen Damms in der GroR3stadt Jiu-Jiang
[INTERNET 22]

Wahrend des Hochwassers sind hunderttausende
Menschen und Soldaten auf die Deiche gegangen
und haben diese die ganze Zeit Uber im Stehen
Uberwacht. Die Flussdamme in gefahrdeten

2 Mu ist die chinesische Einheit fiir Agrarland, 1 Bleich 1/16 Hektar
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Gebieten hatten unter Umstanden jederzeit brechendn (Abb.6-012) und Stadt wie Land
waren augenblicklich unter der Uberschwemmung viesn(Abb.6-010). Zahlreiche

Menschen wurden vom Hochwasser eingeschlossen nwatteten Hilfe (Abb.6-011). Die

Rettungsarbeit im Hochwasser war meistens nur tersggisch und zeitaufwendig (Abb.6-
013). Das Frithwarnsystem zur Uberwachung der Daicloedie Rettungsplattform fir von
Hochwasser eingeschlossene Menschen kommen deshadit auch in China in Betracht.

Abb.6-013: Rettung von im Hochwasser eingeschlagséftenschen [INTERNET 23; 24; 25; 26]

6.3.5. Hochwasser in Europa

Gewassersysteme
Die groRten Fliisse in Deutschland sowie in Ostelirsind Rhein, Elbe, Donau, Weser und
Oder (Abb.6-014). An den Gewassern Elbe, Donaues@der bricht haufig Hochwasser aus.
Die Donau ist nach der Wolga der zweitlangste Strouropa. Ihre Lange, gemessen ab der
Donauquelle in Donaueschingen, betragt 2845 Kilemebn der Breg-Quelle in Furtwangen
an gerechnet sind es 2888 Kilometer. Nach Deutsdnlmd Osterreich durchflielt der Fluss
noch acht weitere europaische Staaten (Abb.6-0d&)miindet im ausgedehnten Donaudelta
in das Schwarze Meer. Er verlauft i
Deutschland 687 km weit und
Osterreich 321.5 km [WIKIPEDIA.

Die Elbe entspringt in Tschechien, fIief;&
durch Deutschland und mundet in di
Nordsee. Mit 1091 Kilometern Lange is
die Elbe der vierzehntlangste Fluss |
Europa und gehort zu den 200 langsti
Flissen der Erde. Der deutsche Anteil "*"4--“'&‘\
in 727 Fluss-Kilometer unterteilt. Weil
die Elbe nicht in einen anderen Fluss,
sondern ins Meer mundet und eine
gewisse Grol3e hat, gilt sie als Strom. Sie
entwassert ein Einzugsgebiet von etwa
148.000 Quadratkilometern. Mit einem
mittleren Abfluss von 860 m?/s an de\t1

Brandenburgische
.AV -
Sean

[

#’)

Mindung rangiert sie in Deutschland
nach Rhein, Donau und vor Inn
[WIKIPEDIA?]

A\ wj/'\_
Abb.6-014: Abwasser in Deutschland sowie in

Osterreich [KALKOWISKI 2000]. S~
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Die Oder (polnisch und tschechis@dra,
sorbischWodrg) ist ein 866 km langer Fluss
der durch Tschechien, Polen
Deutschland zur Ostsee fliel3t. Als Ergeb%
des Zweiten Weltkrieges wurde sie ab d , _
Einmindung der Lausitzer NeiRe bis & &
Mescherin/Gryfino zur polmscherrb-_, %3
Westgrenze  ("Oder-NeiRe-Linie"). Der &
mittlere Abfluss betragt 574 m3/s, womit die: )
Oder nach Rhein, Donau, Inn und Elbe der}
funftgroRte Fluss in Deutschland ist. i

Abb.6-015: Das Flusssystem der Donau mit den
zugehérigen Anliegerstaaten [WIKIPED1A

Oderhochwasser 1997 [WIKIPEDTA

Das Oderhochwasser bzw. die Oderflut ist die Bémreing fur ein verheerendes Hochwasser
der Oder im Juli und August 1997. Uberschwemmurgerlen Flusslaufen der Oder und
March verursachten im Sommer 1997 schwere SchadenTschechien, Polen und
Deutschland und forderten zahlreiche Opfer (114 TiofPolen und Tschechien). Die Schaden
werden auf 3,8 Milliarden Euro in Tschechien unéeRsowie 330 Mio. Euro in Deutschland
beziffert. Bei der Bewaltigung der HilfsmaRnahmanDeutschland haben die Bundeswehr
sowie das THW (Technisches Hilfswerk) Uberragendenfle geleistet. Die bei weitem
groRte Anzahl der Helfer stellte die Feuerwehr mwegend mit ehrenamtlichen Kraften. Die
Bundeswehr war mit mehr als 3.000 Fahrzeugen urekzi8lmaschinen im Einsatz. 50
Bundeswehr-Hubschrauber beférderten in tber 2. T@§stunden rund 2.000 Personen sowie
etwa 3.500 Tonnen Material.

Donauhochwasser 2002 [KAFFIANER 2005]

Das Donauhochwasser 2002 war eine der groRtenafastkophen, die Osterreich jemals
heimgesucht haben. Aufgrund seiner gewaltigen Akemaird es auch als Jahrhundertflut
bezeichnet.

Anfang August gingen in Mitteleuropa gewaltige Neesthlagsmengen nieder, welche
zahlreiche Flusse Uber die Ufer treten lieRen.dbieksten Regenfalle waren hierbei in Ober-
und Niederdsterreich sowie in Tschechien zu vehrsin. Zahlreiche Flisse, darunter der
Kamp und die Donau, traten Uber die Ufer. Besondiresmatisch war die Lage bei

Grafenworth, wo der Kamp in die Donau mindet.

Elbehochwasser 2002 [WIKIPEDfA

Das Elbehochwasser im Jahr 2002 war ein als Jatlentihochwasser klassifiziertes

Flutereignis entlang der Elbe und vieler ihrer Ndlisse. Anfang August 2002 |osten
Regenfalle in den Alpen sowie im Erz- und Rieseirgebschwere Uberschwemmungen und
verheerende Schlammlawinen in Deutschland, OstérrBiolen, Tschechien und Italien aus.

Die Situation in Deutschland.

Mitte August 2002 trat die Elbe nach anhaltenderggré&llen im Erzgebirge und

Riesengebirge Uber die Ufer und setzte danach weitelstriche in Tschechien (Prag),

Sachsen, Sachsen-Anhalt (besonders Dessau, Bdjetied Niedersachsen unter Wasser.

Viele Bricken wurden weggerissen, Stralen unterspituser dberflutet und schwer
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beschadigt, die Strom- und Telefonversorgung braskammen, ganze Doérfer wurden
evakuiert oder waren von der Auf3enwelt abgescimniaéb.6-016,6-017).

Der Schaden in Dresden belauft sich allein an @eng@roper auf 27 Mio. Euro und an den
Staatlichen Kunstsammlungen mit Gemaldegalerie 2ufMio. Der Gesamtschaden in
Deutschland betrug ca. 15 Milliarden Euro.

Die Situation in Osterreich

Ahnlich war die Situation im Norden Osterreichs, war allem das Waldviertel und das

Muhlviertel in Mitleidenschaft gezogen wurden. Aflen Niederdsterreich wurden tber 250

Stral3en- und Eisenbahnbrticken durch Unterspilunguteamente oder durch das Treibgut
so schwer beschadigt, dass sie komplett erneuedewanussten.

Die Situation in Tschechien
In Tschechien starben aufgrund des Hochwassersdsoien. Verursacht wurden Schaden,
die auf 3,3 Mrd. Euro geschatzt wurden. 446 Orttehawurden Uberflutet, davon 99

vollstéandig. Direkt betroffen wurden davon 1,33 Midenschen, 200.000 davon wurden
evakuiert (Abb.6-018,6-019).

Abb.6-016: Schlottwitz, an der StraRe nach Cunmefsin
13.08.2002 [\NIKIPEDIA]

Abb.6-018: Historische Briicke in Pisek / Tschecliibarflutet im
August 2002 [OSOBEI2002]

Abb.6-019: Uberflutung in Putim / Tschechien 2002
[TSCHECHIEN 2002]

Alpenhochwasser 2005 [WIKIPEDPA

Ein starkes Tief Uber der Adria (Tidforbert eine Vb-Wetterlage) fiihrte zwischen dem 20.
und 22. August 2005 groRe Wassermengen tber dé&arBaDsterreich und Siiddeutschland
an die Alpen, wo sich die Wolken in Form von stankdkegen entluden, was zum
Hochwasser in den nérdlichen Vor- und Zentralalfidmte.

Das von der Flutkatastrophe betroffene Gebiet teidzeitlich gestaffelt) vom Berner
Oberland Uber die Innerschweiz, Graubinden, Tiral ¥orarlberg bis nach Bayern und
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weiter Donau abwarts (Abb.6-020,6-021,6-022,6-02B)e Alpensidseite wurde nicht
betroffen.

Durch die Uberschwemmungen mussten verschiedenéiwérie stillgelegt werden und
Stromleitungen aus Sicherheitsgrinden abgeschaketien, sofern sie nicht durch die
Unwetter in Mitleidenschaft gezogen wurden. Auch Wasserversorgung und -entsorgung
musste in einigen Regionen abgestellt werden. Ebkelen in den betroffenen Gebieten die
Kommunikationsmittel (Festnetz, Handy, Internet} #es hatte das Beidou-System genutzt
werden kdnnen).

Allein in der Schweiz kamen bei dem als Jahrhumdettiwasser bewerteten Ereignis bisher
zwischen sieben und zehn Personen ums Leben.

Neben den in den Alpen stattgefundenen Katastrogihmeh auch Rumanien und Bulgarien
betroffen, wo grof3e Teile des Landes bis Septerd®@b bereits sechs Mal Gberschwemmt
wurden und zahlreiche Tote zu verzeichnen warers Behadensausmald soll an die 2
Milliarden Euro betragen.

Abb.6-020: Uberflutung von Kappl-Nederle in OsectejASI-
(TRIOL 2005]

Abb.6-021:
Uberflutung
von Pfunds-
Stubnerbach in
Osterreich
[ASI- TRIOL
2005]

- Abb.6-023: Das

Lachenstadion beim |

. Hochwasser vom 25.08.&
2005 in Thun / Schweiz =

[WIKIPEDIA®]—

6.3.6. Das Seebeben im indischen Ozean [WIKIPEDIA ]

Das Seebeben im indischen Ozean— auch Sumatra-AamdaaBeben genannt — am 26.
Dezember 2004 hatte eine Starke von 9,4 auf dent®&®gkala mit Hypozentrum vor der
Nordwestkiste Sumatras (Abb.6-024) und verursaiinteh mehrere Flutwellen verheerende
Schaden in Kiistenregionen am Golf von BengalenAddamanensee und Stidasien. Auch in
Ostafrika kamen Menschen ums Leben.
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Insgesamt hat das Beben etwa 227.000 Menschendglierdert. Allein in Indonesien waren

nach offiziellen Schatzungen rund 165.000 Todesapfebeklagen. Uber 110.000 Menschen
wurden verletzt, Uber 1,7 Millionen Einheimischendsirund um den Indischen Ozean
obdachlos geworden (Abb.6-025). Die Zahl der Toterd jedoch vermutlich nie genau

feststehen, da einerseits wegen der Furcht vorheautiele Opfer ohne genaue Zahlung
rasch in Massengrabern beerdigt wurden, andererseith eine Trennung aus direkten

Opfern der Katastrophe oder an Blutvergiftung (83pgerstorbener nicht mdglich ist. Fast
alle Trinkwasserquellen der betroffenen Gebietedemrdurch das Unglick verunreinigt.
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Abb.6-024: Betroffene Kiisten beim Seebeben im bidia Ozean in 2004 [WIKIPEDIA

Abb.6-025: Verwiistete Kiistenabschnitte beim Seabahédndischen Ozean 2004 [WIKIPEDIA
6.3.7. Uberschwemmungen durch den Hurrikan Katrina

in New Orleans

Am 29 August 2005 wurde New Orleans vom Hurrikaririda heimgesucht. Obwohl New

Orleans nur von Auslaufern des Hurrikans in Mitégidchaft gezogen wurde, zeigte sich auch
dort das katastrophale Ausmald der Zerstérungenh Nlmmmbrichen wurde die Jazz-

Metropole nahezu komplett Uberschwemmt (Abb.6-02Bje Stadt versinkt in den
Wassermassen und wurde komplett evakuiert (Abb®-@ie eingeschlossenen Menschen
mussten auf die Rettungshubschrauber warten (ARB8®- Wegen Plinderungen galt in
einigen Bezirken das Kriegsrecht. Es gab kein Delgkein Trinkwasser, keine Nahrung und
keinen Strom. Pausenlos flogen die Rettungshubgbaraum Menschen von den Dachern
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ihrer Hauser zu holen. Mehr als 20.000 SoldatenN#gionalgarde und 7.200 Soldaten im
aktiven Dienst leisteten im Katastrophengebiet edilDurch den Sturm und seine Folgen
kamen etwa 1.800 Menschen ums Leben. Derzeit (Stamadar 2006) werden laut CNN noch
etwa 3.200 Personen vermisst. Der Sachschadenftbsiélun auf etwa 81 Milliarden US-
Dollar [WIKIPEDIA®].

Abb.6-026: Komplett unter Wasser stehendes
Wohngebiet von New Orleans [WIKIPEDTA

-

Abb.6-028: Warten auf Nothilfe bei der Uberschwemmuon New Orleans in den USA [INTERNET 33]

6.3.8. Hochwasser in Indien

Indien wird alljahrlich zwischen Juni und Septembe&m Monsun heimgesucht. Im
westindischen Bundesstaat Maharashtra waren in Zagen des August 2005 die heftigsten
Monsunregenfélle in der Geschichte Indiens niedgaggen. Damme brachen, Tausende
Menschen mussten evakuiert werden. Die schweremstii@emmungen rissen mindestens
1.000 Menschen in den Tod, Hunderte kamen alleMumbai ums Leben [INTERNET 34].

6.3.9. Schlammstrom auf den Philippinen 2006 [INTER  NET 35]

Ein Dorf namens Guinsaugon in der Provinz Sud-Leyteden Philippinen wurde bei einem
gewaltigen Bergsturz vollig verschittet (Abb.6-02Bprt lebten Schatzungen zufolge rund
3000 Menschen. Offiziell wird von mindestens 1508riMissten ausgegangen, vermutlich
liegt die Zahl aber noch deutlich dartber. Unten déermissten sind auch rund 250
Grundschuiler und Lehrer, die in ihrer Schule veittelh wurden. 57 Bewohner des Dorfes
wurden lebend gerettet (Abb.6-030).

Angehdrige der Schiler berichteten, sie hatten rnocten frihen Morgenstunden SMS-
Botschaften von eingeschlossenen Kindern erhallemnach sei es ihnen noch rechtzeitig
gelungen, die Fenster und Turen zu schlie3en. Airggh der Vermissten hofften, da
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Lawinenopfer Lebenszeichen per SMS geschickt hatédrer
gabe es nur ein Handy mit A-GPS!

Abb.6-029: Die Boden waren nach wochenlangem Dagerr komplett
aufgeweicht [INTERNET 35]

Abb.6-030: Rettugsarbeit beim Schlammstrom aufl%ieihpbir{en [IN_TERNE 35]

6.4. Eisstdl3e [SU et al. 2006c]

6.4.1. Einflussfaktoren bei der Entstehung von Eiss  t6R3en an Flissen.

Einflussfaktoren bei der Entstehung von EisstoffeRlassen:

» Lufttemperatur: Wegen des geographischen Breitemschiiedes zwischen dem
Unterlauf und dem Oberlauf des Flusses liegt an giefden Flissen Chinas die
Lufttemperatur am Oberlauf deutlich héher als antedauf.

* Wassertemperatur. Wegen der hoheren Temperatunriiedms Eis am Oberlauf des
Flusses zu schmelzen, wahrend die Eisdecke anrddlténterlauf noch massiv ist.
Die Eisblocke aus dem Oberlauf schieben sich Ubsrfldssabwarts verbliebene Eis.
Dies fuhrt zu einem schnellen Anschwellen des Watsedes und furchtbaren
Katastrophen, wenn die Schutzmal3hahmen nicht abisrei

* Flussgestalt.

« Wassergeschwindigkeit.

6.4.2. Gefahrenpotenzial von Eissto3en

6.4.2.1. Das chinesische Flussnetz

Die machtigsten Flussnetze in China: sind
Yangtse und Gelber Fluss (Abb.6-031).

Die meisten Eisstol3katastrophen ereigneg‘(
sich im Norden und im Westen Chinas, gani\';a-
besonders am Gelben Fluss.

Abb.6-031: Chinesisches Flussnetz (aus Ministerium
fir Wasserwirtschaft)
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6.4.2.2. Historische und aktuelle Eissto3-Katastrophen

6.4.2.2.1.Der groRRe EisstoR der Donau in Osterreich (1830)

Halb Wien war 10 Tage lang uberflutet; flussabwé@rtsanken ganze Dorfer in den Fluten.
Unermesslich schien der unmittelbare Verlust an $dkanleben und an Eigentum- und
wurde doch durch die wegen der Ubergegangenen &anal
ausgebrochene Cholera 1831 ubertroffen. Es gibt dahlreicher

' Fischer, die die auf die Hauser gefliichteten Bewohatten, nur
74 Tote [INTERNET 60].

Abb.6-032: EisstoR in Osterreich [INTERNET 60]

6.4.2.2.2. Jahrliche Eisstol3ereignisse in China

Weil das Wasser im Huanghe-Fluss durch seinen lmmuGelben Hochland sehr gelb ist,
nennen ihn die Chinesen den Gelben Fluss Der GElbss gilt als die Quelle der
chinesischen Kulturgeschichte Uber 5000 Jahre uird @auch vom chinesischen Volk

Mutterfluss genannt.
Abb.6-033: Profil des Gelben-Flusses [INTERNET 61]

Durch die Ablagerung der vom Gelben Hochland ertele
Sande lauft der Fluss - wie auch der Po - schotlideuiber dem
Gelandeniveau (Abb.6-033).

‘BOTRE

Obwohl der Gelbe Fluss eigentlich Segen Uber dasl laingt, so hat er dem Volk Chinas
auch viele Katastrophen beschert, sowohl im SommieHochwasser als auch im Winter
durch Eisstol3.

Am meisten entstehen die EisstéRe an den vier rideye Abschnitten des Gelben
Flusses(Abb.6-034):

- am Unterlauf

- im Abschnitt des autonomen Gebietes Neimeng

- im Abschnitt des autonomen Gebietes Nixia

- im Abschnitt Lanzhou

Abb.6-034: Abschnitte des Gelben-Flusses (aus XIRHOmM.cn, aber schon Uberarbeitet)
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betroffene betroffene versunkene

Jahr Abschnitt Menschen Ackerflache(km?2) Wohnungen Tote
1951 | Unterlauf 70000 430 12
1955 | Unterlauf 177000 881 5355 80
1969 | Unterlauf 86000 324 95
1993 | Unterlauf 122.3
1996 | Unterlauf 100000 900
2001 | Neimeng 4000 500
2004 | Nixia 220
2004 | Shanxi 63

Tab.6-002: Uberblick Uiber die Katastrophen von @siGelbem Fluss

Von 1883 bis 1936 gab es allein im Unterlauf insges40 groRe Uberstromungen des
Dammes.

In den Jahren 1970, 1979, 1981, 1982 und 1985 gaueh im Unterlauf und im Neimeng-
Abschnitt groRe Katastrophen durch Eissto3e. Dargbvel aber leider keine detaillierten
statistischen Angaben bekannt.

S Im Abschnitt des Unterlaufes des Gelben FlusseShiandong

ist das Flusswasser Anfang 2006 Uber eine Lange2@8nkm
P s : eingefroren. Es  wurden  (ber4d50 000 Menschen
— - = zusammengerufen, um gegen den drohenden EisstoR zu
-~ kampfen.

Das Wasser des Ketesi-Flusses in der autonomeme@ginjiang
ist am 08. 01.2006 meterdick gefroren. Die Brickede schon
beinahe vom Eis erfasst.

e

ks __Im Januar 2004 wurden 60.000 kmckerflachen im Kreis
o Yongji der Provinz Shanxi von Eisblécken bedeckt.

Abb.6-035: Drei Beispiele von Eisstol in Chinagghithews.163.com)

6.4.3. Malnahmen und Methoden zur Begegnung der
Eisstol3bedrohungen

Um die Katastrophe eines Eisstof3es zu vermeiden zadgermindern, missen so frih wie
maoglich entsprechende MalRnahmen und Methoden @tmjeserden. Wenn moglich muss
man ein praktikables Frihwarnungssystem aufbaukhwi@d schon im Aufbau des digitalen
Gelbflusssystems eingesetzt. Satellitenbilder hadngrh bereits in der Uberwachung von
Eisstollen Anwendung gefunden. China hat schon deibad des ,Digitalen Gelben
Flusses* begonnen. Fir dieses System werden didnniken von Photogrammitrie,
Fernerkundung, GIS und GNSS angewandt, um die gggadden Daten des Gelben Flusses
zu erfassen und eine integrierte digitale Plattfaun Simulationen, Analyse und Forschung
einzurichten. Beim Aufbau dieses Systems und andRrgekte des Gelben Flusses wie z.B.
beim Bau des Staudamms Xiaolangdi und bei hydrddgsapen Messungen im
Mindungsgebiet wird GPS nur fir die normalen toppfgrschen Flussbettmessungen
eingesetzt, um die Genauigkeiten zu verbessern Rerdonal einzusparen [HU 2005].
Anwendungen gegen Eisstol3 haben bis heute nochstattgefunden.
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6.4.3.1. Normale MalRnhahmen

Die hydrographischen Messungen des Eisstands iftne@dtluss beinhaltet sechs Faktoren:

Eisdichte, Wasserbreite, Eisdicke, Flache des grb(&isblocks,

Lange und Tiefe des zu Eis gefrorenen FlussesrdtisijL1 2006].

Es gibt folgende Methoden zur Messung: vor Ort Megen

(Abb.6-038), Messungen mit Hubkanzel (Abb.6-036)d umit
Schiff (Abb.6-037).

Abb.6-036: Geodaten auf Hubkanzel zur Aufnahmekisnlocke und der
Wasserhéhe des Flusses( www.yellowriver.gov.com)

Abb.6-037: Vermessung mit Schiff (http://www2.sdrsegom.cn)

| Abb.6-038: Messung vor Ort
(http://www.sdhh.gov.cn )

6.4.3.2. Zerstorung von Eisflache und Eisdamm

Um die vom Oberlauf abflie3enden Eisstdl3e und tlassWwasser zugig nach unten laufen zu
lassen, muss das Eis im noch eingefrorenen Fludwsaitts zerstort werden (Abb.6-041).
Wenn sich ein Eisstamm gebildet hat, muss manefaihzeitig bombardieren (Abb.6-039,6-
040) [YAN et al. 2005b].

Abb.6-039: Zerstérung eines Eisdamms durch Sprep§rAN et al. 2005b]

- | Abb.6-040: Bombardement des Flusseises vom Flugaesig

E [YAN et al. 2005b]

Y Abb.6-041: Manuelle Eiszerstorung
und Zerstdrungskrafte von Eis (aus
XINHUA)

=r

Es ist sehr schwierig in solchen Situationen Vesurgsarbeiten durchzufiihren. Die gro3en
Eisblécke kdnnen durch plotzliche Bewegung die Nieatte einklemmen und zerstéren.

6.4.3.3. Satellitenbilder

EOS (Earth Oberving Satellites) (Internet, 37) é&h von der amerikanischen NASA
entwickeltes neues Erdbeobachtungssystem zur Enf@ng von Losungen der Probleme von
Weltklimaanderung, Umweltveranderung und Naturkedgien. Der EOS-Satellit RERRA
wurde am 18.12.1999 erfolgreich gestartet und imtdqChina um 10:30 und 22:30 Uhr. Am
02.05.2002 wurde auch der Satellit EOS-AQUA in dimlaufbahn gebracht und tberquert
China um 14:30 und 2:30 Uhr. Die Scannbreite dégllgan erreicht bis zu 2330 km. Gebiete
nlederer und hoher Breiten kdnnen nur einmal amuUbegdeckt werden. In China kénnen die
: ¥ 3 meisten Gebiete mit zwei Satelliten vier Mal aneemn
" Tag gescannt werden. Dies kann in der Uberwachung
gegen Eisstol3 angewendet werden und wird auch schon
diesem Bereich eingesetzt (Abb.6-042). Bei unggesti
Wetterlage jedoch oder auch im Detail kann diese

P Methode nicht genutzt werden.
Abb.6- 042 Elsuberwachung mit SatellitenbildernTERNET 37]
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Kapitel 7 Frihwarnung und Rettung bei Hochwasser- der

Eisstol3katastrophen

7.1. Rettung von im Katastrophenfall eingeschlossen ~ en Menschen
mit A-GNSS-Technik

Wenn plotzlich die Uberflutung eines Flusses odiee eihnliche Katastrophe ausbricht,
werden bestimmt mental nicht darauf vorbereiteteséten im Hochwasser oder in
vergleichbarer Situation eingeschlossen. Sie stéli#os vielleicht in einem Hochhaus, auf
einem Hugel, auf einem hohen Baum oder sogar wi@6 28uf den Philippinen im
Schlammstrom und erwarten Hilfe. Sie haben wahistitle keine Nahrungsmittel. Um die
bei einer Katastrophe eingeschlossenen Leute wbtigtzzu retten, muss man eine
ausgedehnte Mission starten. Es gestaltet sichcledthwierig, die im Hochwasser
befindlichen Menschen so frih wie méglich zu findanl3er sie hatten zufallig ein Handy.
Wenn dieses Handy Uber eine Taste fir Notruf (Eererg) mit A-GNSS-Funktion verfigt,
konnten sie diese sofort betatigen, obwohl sie sitiebaude oder in der Abschattung von
Baumen befinden und das konventionelle GPS in salc®ituation gar nicht funktionieren
kann. Mit A-GNSS jedoch kann ihre Position Uber Natz entweder auf dem Handy oder im
A-GNSS-Server ausgewertet werden. Diese Positiod wann sofort zum Rettungsteam
geschickt. AuBBerdem sollte dem Rettungsteam aunohnmat GNSS/A-GNSS Funktion
ausgerustetes Tracking-Gerét zur Verfigung stehendie von der Zentrale mitgeteilten
Ziele zugiger und schneller erreichen zu kénnen.

Die oben erwdhnten A-GPS Technik- und Serviceaebi@if dem Markt haben schon den
Grundstein fur den Aufbau eines Rettungssystemsiaanwasserschutz gelegt. Wegen des
Datenschutzes ist die A-GPS-Entwicklung in Deutsetil etwas verzdgert worden, obwohl
diese moderne Technik schon breite Anwendungen arkiyefunden hat (siehe Kapitel 6).
Bei den Anwendungen der A-GPS- bzw. A-GNSS-Techair Rettungsarbeit im
Hochwasserschutz sind die folgenden Aufgaben adigén.

7.1.1. Aufbau der A-GNSS-Server
Es existieren drei Entwirfe zum Aufbau eines A-GN&fBvers bzw. eines Rettungszentrums.

7.1.1.1. Entwurf zum Aufbau eines A-GNSS-Servers mit OMA SUPL Standards

Fur ein kleines Uberschwemmungsgebiet kann man edle® mehrere Referenzstationen
aufbauen, um damit die Assistenzdaten wie z.B. Eghielen und Almanachs fur die A-

GNSS-Endgerate vorbereiten zu kénnen. Die Genaitigke die Echtzeitverfugbarkeit far

die Assistenzdaten sind héher, dafur fallen hoKesen an. Mit einem internationalen GPS-
Referenznetz wie. z.B. IGS, NIMA, NASA oder SAPQS&Deutschland sowie mit einem

ahnlichen Galileo-Referenznetz kdnnen derartigeisféamszdaten auch Uber die jeweilige
Internetwebseite extrahiert werden (Abb.7-001).
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Prinzip des Aufbaus eines A- GNSS-Servers p
mit OMA SUPL Standards

Re_t'tu ngsteams

A

N Mobilfunknetze mit
Standards
A-GNSS UMTS/CDMA/GPRS/
Server WLAN, wie in
IP/TCP Deutschland 02,
Kartenserver Vodafone, Telekom, in
China Unicom usw.
IGS Rettungszentrum
NIMA mit A-GNSS Server
NASA
SAPOS

A-GNSS Handys

Abb.7-001: Prinzip des Aufbaus eines A-GNSS-SermdtOMA SUPL Standards

Die wichtigste an diesem Entwurf fir den Aufbaudi Software im A-GNSS-Server. Diese
Software inklusive GPS-Auswertungsfunktion soll &andards sowohl von OMA SUPL als
auch von den meisten Mobilfunknetzstandards, wig. @SM/UMTS/CDMA/GPRS/WLan,
entsprechen. Sie kann die entsprechenden Assistiemzaerpacken und zu den A-GNSS-
Geraten senden. Hierfir kann man entweder komgietProgramme von Anbietern flr A-
GNSS-Server ausfuhren oder die Software selbstranmugieren. Wie in Kapitel 5 erwahnt,
gibt es auf dem Weltmarkt schon viel derartige \Bafe fur A-GNSS-Server, wie z.B. Global
Locate, SnapTrack, SiRF, eRide etc. Die eigene iEklwng solcher Serverprogramme
erscheint deshalb nicht praktikabel und sinnvoll.

AulBerdem soll der Server eine kostenlose Java Sddthir A-GNSS-Geréte jeder Zeit zur
Verfugung stellen, damit konnen die A-GNSS-Geratesel Software herunterladen,
installieren und mit WAP Funktionen Uber das IP/TRIBtokoll den Server kontaktieren.

Bei den Mobilfunknetzanbietern in Deutschland wig ®odafone, T-Mobile etc. kénnen die
Internetdienste durch GPRS/UMTS problemlos fir ASENfahige Handys angeboten
werden. Es wurden jedoch noch keine solchen A-GN&Ser in Deutschland aufgebaut.

Der genannte Entwurf bietet Vorteile, so kann maeseh Server nur fir spezifische
Anwendungen aufbauen wie z.B. fur Hochwasserrefakigpnen. Dann muss man den
Server nur im Verlauf von Rettungsaktionen unden Begensaison betreiben, was Betriebs-
und Kommunikationskosten erspart. Nachteilig ist Miehrinvestition an Soft- und Hardware.
AulBerdem ist die Verwaltung der A-GNSS-HandynumnanKunden schwierig, wogegen
es jedoch keine Datenschutzprobleme gibt. Man raiigstab alle diese Nummern in diesen
Server eintragen. Die Nummern der Gerate von détuiesteams kann man leicht im Server
registrieren und verwalten.
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7.1.1.2. Erweiterung des Entwurfs mit WGIS

Mit dem Klimawandel nehmen Menschen bedrohenderkatistrophen immer mehr zu. Die
Geodaten sollen ihre Aufmerksamkeit darauf richigrd moglichst die neuen modernen
Techniken aus ihrem Bereich im Katastrophenmanageme Anwendungen bringen. Viele
Institute und Universitaten haben sich schon ae$aiRichtung fokussiert. So fuhrt z. B. das
Fachgebiet GIS der TU Minchen und der Runde TiskéhesV. zurzeit ein Teilprojekt im
Katastrophenmanagement durch. Es werden Geo Wefic&eiflir den Katastrophenschutz
- 3 == bei Hochwasser eingesetzt. Im Bereich des Hochwsdsézes
konzentriert sich dieses Projekt auf ein Interresibrtes
Informationssystem, das in enger Anlehnung an dedaB des
Ortlichen Katastrophenschutzes entwickelt wurdea \OGC-
konformer Geo Web Services werden dem Nutzer derrat-
Anwendung flachenhatfte, fur den Katastrophenschelzvante
Informationen bereitgestellt [MAYR 2006].

Abb.7-002-01: GIS-basierte, dreidimensionale Déstg des stidlichen Ortteils von Peissenberg [MAX6]

In diesem Fall kdonnen wir den A-GNSS Server miteeierteilten GIS-Datenbank durch
OGC-Standards in Verbindung setzen. Mit der WGISchhé&k koénnen die fir
Rettungsaktionen relevanten Daten, wie z.B. Metegredaten, Gewasserdaten, 3D-Modell
usw., auch durch UMTS/CDMA/GPRS/WLan in den A-GNS&ver einbezogen werden
(Abb.6-002-02). Der Aufbau eines solchen Serverzimsmlich aufwendig, aber durch die
Zusammenarbeit mit der GIS- Branche kann die Rg#arbeit einfach erfolgen.

Re_ftu hgsteams

Gewasserdaten [ | v=

Maobilfunknetze mit
Standards
UMTS/CDMA/GPRS/
A-GNSS WLAN, wie in
__ y Server Deutschland O2,
- Vodafone, Telekom, in
3SD-Modell F - China Unicom ugw.
Rettungszentrum
IGS mit A-GNSS Server
NIMA
NASA
SAPOS A-GNSS Handys

Prinzip des Aufbaus eines A-GNSS-Servers
mit verteilten GIS-Technik

Abb.7-002-02: Prinzip des Aufbaus eines A-GNSS-8exwit verteilter GIS-Technik

7.1.1.3. Entwurf zum Aufbau eines Rettungszentrums mit OMA SCPL Stadslar
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Weil fast alle A-GNSS-Serveranbieter bereit sindt, @nem oder mehreren Anbietern von
Mobilfunknetzen oder Handyherstellern zusammenzitmh, z.B. Qualcom mit Unicomm
oder Global Locate mit Motorola, missen die MolrikKnetzanbieter noch eine zuséatzliche
SMLC (Serving Mobile Location Center) mit OMA SCRitandards einrichten, um die
Dienste fuiir A-GNSS-Positionierungen zu verwalten.
Der Server, der vom Mobilfunknetzanbieter aufgebaird, hat folgende Funktionen zu
erfullen (Abb. 6-003):

» Austausch der Assistenzdaten zwischen A-GNSS-SangEndgeraten

» Positions- und Telefondatenbank fir Gruppenutzer

» Datenbank von digitalen Karten der betreffendeni&eb

e Austausch der Positions- und Nachrichtendaten heiscRettungszentrum und
Endgeraten

Prinzip des Aufbaus eines Rettungszentrums
mit OMA SCPL Standards

Mobilfunknetze mit
Standards
UMTS/ICDMA/GPRS/
WLAN, wie in
Deutschland O2,

A-GNSS Handys

1

Rettungsteams

Vodafone, Telekom, in
China Unicom ugw.
Rettungszentrum
< -
) ) /
SMLC mit Kartendatenbak A-GNSS Server aus
oder WGIS Serversanbieter,

z.B. Global Locate
Abb.7-003: Prinzip des Aufbaus eines Rettungszemrmit OMA SCPL Standards

In diesem Fall wird der Aufbau eines Rettungszengdir den Katastrophenschutz relativ
leicht (Abb. 6-031-03), weil man dieses Zentrumledsglich einen Gruppennutzer betrachten
kann. Fir den Aufbau eines Rettungszentrums inedies-all missen nur folgende
Voraussetzungen gegeben sein:

* Internetanschluss
* Ubliche Windows Betriebssysteme
e User ID und Password fir SMLC

* Managementsoftware, die man von SMLC herunterlaud die alle betroffenen
Geréate verwalten und disponieren kann.

Dieser Entwurf ist sehr preisgunstig und praktigEh.eignet sich sehr fur alle Notfélle mit
Benutzern von A-GNSS-Geréten eines groReren Gelmetkann auch jahrelang in Betrieb
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bleiben. Wenn dieses Rettungszentrum alle SMLCs \dmschiedenen Anbieter von
Mobilfunknetzen vernetzen wirde, kdnnen alle Paisén von Notfallen der A-GNSS-Geréate
verwaltet und die entsprechende Hilfe zugeteiltdear Das ist eine staatliche Aufgabe. Dies
ist auch ein Trend in der Entwicklung der A-GNSS:fmk, so z.B. die Entwicklung der mit
A-GNSS-Chip integrierten SIM-Karte, obwohl die Mibhkanbieter dafir mehr aufwenden
mussen.

Ein Beispiel von einem &hnlichen Entwurf eines A&INServers ist in Kapitel 8 Uber die
Services von U-MAP der Firma Unicomm China unter &awendungen zu finden.

7.1.2. Gestaltung von Terminals fur Rettungsteams und mobile Kunden

Wie bereits in der Zusammenfassung festgehaltedemedie folgenden Bedingungen bei den
Rettungsteams sowie den Kundengeraten allgemeausgesetzt:

Erstens muss das Gerat Uber einen hoch empfindlidh&NSS-Chip verfligen, der
heutzutage nur von einigen im Abschnitt 6 erwahtemen auf der ganzen Welt hergestellt
wird. Weil die Signalstarke im Indoor- oder im abgeatteten Bereich mit 5-30 dBm
[WIESER et al. 2006] schwacher als unter freiem iehist, muss ein hoch empfindlicher
GPS-Empfanger benutzt werden, um die Positioniesmndglichkeiten dort zu gewahrleisten.

Zweitens muss das Gerat fur die mobile Telekomnatiik gewisse Funktionen aufweisen,
z.B. als Handy, Smartphone oder kommunikations&hRDA etc. Mit der Entstehung und
Entwicklung der mobilen 3GPP Telekommunikationstaictwird die Ubertragungsrate der
Daten mehrfach erhoht. Dies sind die Grundlagen\Varmbesserung der A-GNSS-Technik
und weiterer Anwendungen.

Drittens kann das Gerat die Uber das mobile Netzwesnsportierten Assistenzdaten
empfangen und automatisch entpacken. Obwohl der-E®3anger lber eine hohe
Sensitivitat verfugt, wird die Akquisitionszeit ladr oder in der Abschattung sehr lange
wahren, wenn keine Assistenzdaten eingefuhrt wer@@es kann sogar bis zu einigen
Stunden dauern oder es kommt gar keine brauchlmsiidhierung zustande. Wenn jedoch
die Assistenzdaten wie Ephemeriden, Almanachs, rRefstationsposition etc. durch das
Netzwerk an den mobilen Stationen eingefiihrt werderd die TTFF (time to first fix) nur
bis zu einigen Sekunden beanspruchen.

Viertens betrifft die Auswertefunktion des A-GNS&pfangers der Kunden. Die
Berechnungen von MS-Based sowie Standalone, sdisrGerat dartber verfugt, sollen im
Geréat vor Ort erledigt werden.

Funftens betreffen die Fragestellungen der Strosovrgung von A-GNSS-Empfangern. Fur
ein im Feld verwendetes A-GNSS-Gerat ist das wistéi und kritische Problem die
Energieversorgung, obwohl die A-GNSS-Gerate sebrssn im Stromverbrauch sind. Die
umfangreichen Mdglichkeiten der Stromversorgung Eindgerate sowie Referenzstationen
werden in Kapitel 7.3. erlautert.

Anhand obiger Untersuchungen, wie z.B. in Kapitdezuglich der Weltmarkte im Bereich
der A-GNSS-Technik, koénnen wir feststellen, dastonc zahlreiche A-GNSS-Handys
existieren, die diese genannten finf Bedingunggilem. Aus der Tab.5-001 kann man diese
Situation deutlich ersehen. Aber in der Praxis gibhoch recht wenige A-GNSS-Services flr
solche A-GNSS Handys, so z.B. in Deutschland. Im&ledoch sind schon solche Dienste
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fur A-GNSS-Handys aufgetaucht und wurden auch tseiei Betrieb gesetzt, wie z.B. die
Dienste des U-MAPs von Unicom, die im kommendenitéhgenauer erlautert werden.
AulRer den allgemeinen Bedingungen mussen sowohGdréte fir Rettungsteams als auch
die fur Kunden jeweils Giber eigene Eigenschaftefiigen.

7.1.2.1. Gestaltung von Terminals fur Rettungsteams

Die Endgerate in der Ausristung der Rettungsteaoikens neben den allgemeinen
Voraussetzungen die folgenden Funktionen haben.

Festlegung der benutzbaren Fahrzeuge zur rechareitRpettung und Versorgung der vom
Hochwasser eingeschlossenen Personen.

Die Informationen vom Rettungszentrum, z.B. dasielld DGM oder digitale Fotos, kann

das Rettungsteam durch WGIS aktuell erhalten. Wa@amn ein Notruf von einem von

Hochwasser eingeschlossenen Menschen eintriffin klar Server im A-GNSS-MS-Based
oder A-GNSS-MS-Assisted Modus die Position dieserséh gewinnen und entscheiden,
welche Verkehrsmittel geeignet sind.

Rettungsteams miussen in der Lage sein, die Pasitison Leuten, die Hilfe brauchen, zu
erfahren und zugleich die NavigationsanweisungaecldWGIS auf den aktuellen digitalen
Karten aus dem Server am Endgerat angezeigt zurbreka. Bei Landfahrzeugen ist die
Erreichbarkeit des Katastrophenortes entscheidéred.konnen mit Hilfe des DGM und der
aktuellen Daten nicht Uberflutete StraRe und Wedergien werden.

Das Rettungsteam wird mit einem Endgerat mit A-GN&® WGIS-Techniken ausgeristet.
Mit geeigneten Verkehrsmitteln und den Orientiesamyveisungen am Endgerat mit der
Anzeige der eigenen sowie der Position von eindessinen Leuten kann das Rettungsteam
die Rettungsfunktionen unschwer ausfihren.

Dieses Gerat soll eigens hergestellt werden.

Ein Problem dabei bleibt die Betriebsdauer der téemit einer Batterieladung. Hier kbnnen
die in diesem Kapitel beschriebenen Dynamos bemwdaien.

7.1.2.2. Gestaltung von A-GNSS-Handys

Die A-GNSS-Funktionen im Handy sollen folgendermafRgestaltet werden: Die
Positionierungsfunktion soll jederzeit laufen, uia &ir den Notfall unverziglich nutzen zu
kénnen. Aber wegen der Wahrung der Anonymitat dirddine das Einverstandnis des
Kunden keine Positionen ausgewertet oder Assistgaadzum Server gesandt und verwendet
werden. Wie oben erwahnt gibt es auf dem Markt schahlreiche Handys, die Uber A-
GNSS-Funktionen verfigen. Fir Notfall- und Rettakg®n mussen diese Handys jedoch
noch verbessert werden, z.B. ist dann die Anonyavi@hrung wohl sekundar.

Problematisch wird ein Ausfall des Netzes zur Matihmunikation im
Uberschwemmungsgebiet wie z.B. beim Hurrikan in N@deans im Jahr 2005. In diesem
Fall konnten fir die A-GNSS-Handys wahrscheinlicie dAutonomous oder Enhanced
Autonomous Operations zur Anwendung kommen, z.B. IdiO (long-term Orbits) von
Global Locate. Aber wie funktioniert die Kommunikat zwischen Server und Rettungsteam
sowie A-GNSS-Handys? Das chinesische Beidou kagsediProblem 16sen (Kapitel 7.2.).
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7.1.3. Konzept der Rettungsaktion mit A-GNSS-Technik

Ein A-GNSS-Server bzw. eine Rettungsplattform féttRngsaktionen sollte drei Funktionen
zur Verfugung stellen, namlich
» Bereitstellung von digitalen Karten oder eines akém Modells vom
Katastrophengebiet
* Monitoriberwachung und —Kontrolle
« Empfang, Aufbereitung und Versand von Assistenzdate

a) Erfassung eines aktuellen Modells sowie vonrin&dionen vom Hochwassergebiet

Wie in [SCHILCHER 2006] dargelegt ist es moglichirch WLAN und Internet das verteilte
GIS aufzubauen. In [MAYR 2006] wurde bereits dasojékdt zum Aufbau eines
Uberschwemmungsmodells in Angriff genommen. Abeg idekommt man das aktuelle, fur
Verwaltung, Kontrolle und Rettungsarbeit bendtigtiggitale geographische Modell? Das
Grundmodell des Uberschwemmungsgebiets ist vorahtleon zustandigen Amtern oder
Stellen zu bekommen. Fur das aktuelle Modell muas muerst die Oberflachenhthe von
Hochwasser bestimmen. Im Falle von Flusswasser ndissTiefe von der aktuellen
Wasseroberflache bis zur Flussbettoberfliche gemessrden. Bei der Rettungsarbeit dient
dies den Rettungsfahrzeugen der Wegfindung zu degeschlossenen Menschen. Dieses
aktuelle Modell sollte auch auf dem Gerat mit A-G3\N&nhgezeigt werden. Wegen in solcher
Situation meist schlechter Wetterbedingungen kordast Satellitenbild nicht in die Frage,
dafiir kann an moglichst robuste und einfache Sensaor Ort gedacht werden.

Die Monitoringeinheit (Abb.7-004) sollte Uber folgte Funktionen verfligen:

Funkantenne
Echolot mit X Y. H . ,
Ultraschall o 1 Abb.7-004: Idee zur Hochwassertiefenmessung
sensor -
J einfacher
GNSS-

T = Empfanger

A

h

A 4

e Automatische Vermessung von Ho6hen der Wasserobeeflabezlglich der
Stral3enoberflache an zahlreichen Orten
» Positionierung des Gerats mit A-GNSS-Empfanger
» Versand von Messwerten zum Server
Deshalb sollte dieses Gerate uber folgende Kompgenerrfligen:
* GPS oder A-GNSS-Empfanger
* Funkantenne
» Echolot mit Ultraschallsensor

Mit solchen Geraten kann man am schnellsten mitttlaschallsensor (Kapitel 5) die Tiefen
von einigen Orten im Uberschwemmungsgebiet sammethmit GIS-Techniken das neue
DGM gewinnen. Im Vergleich zu dem Grundmodell lasgth genau feststellen, welche
Stral3en Uberflutut sind und wie hoch das WasseéemStral3en steht.

Fur Informationen Uber die Hochwassersituation kaonh eine A-GNSS-Kamera benutzt
werden.
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b) Monitoring und Kontrolle der Positionen von Rijsteams und eingeschlossener
Menschen.

Diese Positionen sowie die Hochwassersituation &iram Servermonitor in einer digitalen
Karte oder im DGM mit geeignetem Mal3stab angezeggtien. Der Server kann entscheiden,
in welchen Umstanden sich diese Menschen befindenwie sie gerettet werden, z.B. mit
Rettungswagen oder Hubschrauber.

Der Server kann die Positionen und Rettungsverfatieen Rettungsteam mitteilen.

c) Empfang, Aufbereitung und Versand von Assistaterul

Wenn notig, sollte ein Server am Rettungszentrufgednaut werden, um die Assistenzdaten
wie Almanachs und Ephemeriden durch 24stiindige 8gdbngen mit einer Referenzstation
oder im internationalen GPS-Netz z.B. IGS vorbereiind ausliefern zu kdnnen. Auf3erdem
soll der Server die Fahigkeit zur Positionsausweytiiir den Modus MS-Assisted aufweisen.
Mit der Hilfe von Mobilfunkanbietern wie z.B. Unioo Chinas oder A-GNSS-
Chipherstellern wie z.B. Glabal Locate kann der #airden Aufbau des Servers bei der
Assistenzdatenaufbereitung sowie den Kartenserez goder teilweise ignorieren. Der
Global Locate Server kann die Assistenzdaten dizekt Kunden ausliefern, dabei gibt es
auch eine Schnittstelle zur Anbindung des vom Kuarlgenutzten Kartensystems. Der Server
von Unicom China hat den Kunden sowohl die Assilaten als auch die digitalen Karten
zur Verfugung gestellt. Die Kunden bendétigen nmeai Computer mit Internetanschluss um
alle zugehdorigen Terminals zu verwalten und kohé@n, und auch jedes Terminal kann die
Assistenzdaten direkt von diesem Server bekommapi(&l 9).

Die Vorgehensweise fir die Rettungsaktionen wirdln.7-005 detailliert dargestelit.
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Abb.7-005: Prinzip der Rettung von durch Hochwas#egeschlossenen Menschen
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« Digitale Ubersichtskarten des Uberschwemmungsgebiat zustandigen Stellen via
Geoportal selektieren und zusammen mit aktuelleesMiegen das aktualisierte DGM
bekommen.

* Die Positionen der Rettungsteams im Server anzeigen

» Die Positionen von eingeschlossenen Menschen ineSerhalten und zum nachsten
Rettungsteam senden.

* Die eigene Position des Rettungsteams und die idgeschlossenen Menschen auf
dem Endgerat am Rettungsteam anzeigen und dienigs#ktion starten.

7.2. Anwendungspotenzial der Kombination von BEIDOU - mit A-
GNSS Technik im Hochwasserschutz

Im letzten Moment ist eine Verhandlung zwischenn@hiind der EU Uber den Aufbau von
Kontrollstationen in China leider gescheitert. Hihglich seiner Rolle in Galileo will sich
China vielleicht vom Programm zurlickziehen und dielllas eigene CNSS aufbauen.
AulRerdem spielt GPS in China schon eine wichtigkeRblit dem ganz besonderen Merkmal
der gegenseitigen Kommunikationsfahigkeit zwischggsidou-Satelliten und Endgeraten
erweist sich die Kombination von GNSS und Beidou den Anwendungen des
Katastrophenschutzes offenkundig als wichtig, isshdere bei schweren Katastrophen wie
einem Hochwasser mit Zusammenbruch des Mobilfurzeset

Wie der Wissenschaftsrat des staatlichen Erdbelmsteiums in Peking bei der
Argumentationssitzung feststellt, ist das Beidost&yn fir die Menschen ein
Uberlebensnotwendiges Projekt. Das heil3t, bei @nigyoRen Katastrophen wie schwerem
Erdbeben, méachtigem Hochwasser, riesigem Tsunami gdwaltigem Hurrikan, werden
wahrscheinlich alle Mobilfunknetze und sogar dastteééefonnetz zerstort. Die Rettungsarbeit
wird deshalb in eine schwierige Lage geraten. MimdBeidou-System lasst sich dieses
Problem aber I6sen, weil die Positionen durch $&telproblemlos gegenseitig Ubertragen
werden kdnnen. Allerdings ist eine massenweise ifstigng daftir noch schwer maéglich.

Um sowohl die Verbindung mit den verschiedenen Mabknetzen und dem Internetnetz als
auch die innere Kommunikation im Betriebszentrum gawahrleisten, hat das Beidou-
Betriebszentrum einen Schnittstellenserver aufgeb&urch die von diesem Server
angebotenen Gateways konnen die normalen Zivilkundas Beidou-System benutzen
[TIAN HONG 2006].

Es sei nun ein Handy mit KombinationstechnikenBeisiou und A-GNSS vorausgesetzt.

7.2.1. Vorgehensweise mit Mobilfunknetz und Internet  netz:

In diesem Fall kann die Rettungsarbeit wie in olischriebener Lésung problemlos
funktionieren. Zusatzlich kann die Rettungsarbeikiaopzeitig Beidou-System und
Mobilfunknetz benutzen.

Das Handy des vom Hochwasser eingeschlossenen Mansait Beidou-Funktion oder das
Gerat beim Rettungsteam empfangt die Anfragesigndle von der Kontrollstation

ausgesandt wurden.

Uber die Beidou-Satelliten senden die Endgeratenaiég und Informationen zur

Kontrollstation. Die Kontrollstation berechnet diordinaten des Handys und Ubertragt
diese sogleich mit den von den Endgerdten aufgersram Informationen zum

Betriebszentrum.
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Die Koordinaten werden durch Gateways im Server ufas Mobilfunknetz zur
Verwaltungsstation des Rettungszentrums gesandir Eine spezielle Leitung kénnen die
Koordinaten und Nachrichten direkt zum KrisenstabRlegierung gesandt werden.

Die Verwaltungsstation sendet die Koordinaten dirdkrch einen Dispatcher und das
Mobilfunknetz zu den Endgeraten.

GNSS- Satelliten

Beidou- Satelliten

.7

Handy und Rett;.iﬁ"g“steam
mit AGNSS, Beidou und
Funkfunktion
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= : 5, CDIA, WD
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Zutreffende

Regierung mit g Behoerden und
spezieller Leitung Institutionen

Abb.7-006: Arbeitsschema zur Rettungsaktion mit NS5, Beidou und 6ffentlichen Mobilfunk- und
Internetnetzen

7.2.2. Vorgehensweise bei Zusammenbruch des Mobilfu  nk-, Internet- und
Festtelefonnetzes:

In diesem Fall besteht auch die Moglichkeit, disianen von eingeschlossenen Personen
zur Kommandostation der Rettungsaktion zu Ubertrame zu berechnen.

Das Handy des vom Hochwasser eingeschlossenen Mansait Beidou-Funktion oder das
Gerat beim Rettungsteam empfangt die Anfragesigndle von der Kontrollstation
ausgesandt wurden.

Uber die Beidou-Satelliten senden die Endgerate Slignale und Informationen zur
Kontrollstation. Die Kontrollstation berechnet diordinaten des Handys und Ubertragt
diese sogleich mit den von den Endgerdaten aufgerram Informationen zum
Betriebszentrum.

Das Betriebszentrum tberprift die Koordinaten uaghYichten und sendet diese wieder zur
Kontrollstation.
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Die Kontrollstation sendet die Koordinaten zu dexiddu-Satelliten.

Durch die Satelliten kdnnen die Koordinaten zur Kommdostation, zum Krisenstab der
Regierung und an betreffende Behdrden und Ingiiteti Gbertragen werden.

Die Positionen werden in der Verwaltungsstationeaeggt und die Rettungsaktion kann
unmittelbar anlaufen.

7.2.3. Vorgehensweise bei Absturz aller Infrastrukt uren inklusive
Kontroll- und Betriebsstation des Beidou-Systems.

Auch wenn die Kontrollstation sowie die Betriebsistaim Katastrophenfall total absturzt ist,
kann man die GNSS-Technik mit Beidou kombinieriwwamnden. Beidou funktioniert nur fur
die Kommunikation zwischen den eingeschlossenensibtean und Satelliten sowie zwischen
Satelliten und den Rettungsteams oder Kommandazeribie Koordinaten kdnnen nicht mit
Beidou berechnet werden, weil die Kontrollstatioachb weiter funktioniert. In diesem Fall ist
Galileo sowie GLONASS offenkundig sehr wichtig, ivgar keine Assistenzdaten mehr
durch das Mobilfunknetz eingefiihrt werden kdnned dias Handy von eingeschlossenen
Menschen nur alleine durch Empfang von Satelliggreden im A-GNSS-Modus Standalone
die Position berechnen muss. GNSS bietet mehr li&atefir die Positionierung an unter
unglnstigen Bedingungen mit relativ langen TTFFe Ddurch GNSS ausgewerteten
Koordinaten kdnnen durchs Handy mit Beidou-Funldiozu den Beidou-Satelliten gesandt
werden. Uber die Beidou-Satelliten kénnen die Kowtén weiter zum Rettungszentrum
oder zur Verwaltungszentrale Ubertragen werden.iflasine einfache, aber leistungsfahige
Maflinahme bei ernsten Katastrophen, die BeidoulBatdbieten die Kommunikation an und
GNSS berechnet die Koordinaten.

7.3. Anwendungen in der Uberwachung (Monitoring) fu r
Hochwasser- oder Eisstol3

7.3.1. Ultraschalltechnik sowie Bioenergie fir A-GN  SS-Anwendungen

7.3.1.1. Ultraschalltechnikanwendungen bei Wassertiefenmessung

Das Prinzip der Ultraschalldistanzmessung beruhtlauLaufzeitmessung von Schallwellen
in einem Medium(Abb.7-007). Der Ultraschallsensdrafdt zyklisch einen kurzen,
Hochfrequenzen-Schallimpuls aus. Dieser pflanzh siut Schallgeschwindigkeit in den
Medien wie in der Luft oder im Wasser fort. Triéft auf ein Objekt, wird er dort reflektiert
und gelangt als Echo zurick zum

1. schallimpuls Ultraschallsensor. Aus der Zeitspanne zwischen
sencen mﬂmn dem Aussenden des Schallimpulses und dem

w h Empfang des Echosignals berechnet der
|:| i I Ultraschallsensor intern die Entfernung zum
-~ -
3, Echo empfangen

Objekt [INTERNET 37].
Fur die Wassertiefenmessung wird das Echolot anggtwAul3er allgemeinen Anwendungen
wie in der Fischerei kann diese Technik auch zws$Wwassertiefenmessungen in der
Pegelstation zusammen mit Kommunikationstechnikenutzt werden. Auf dem Markt
werden bereits zahlreiche derartige Produkte htglifeand genutzt. Die Firma OTT bietet
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Produkte fur Hydrometrie, Meteorologie und Umwaeltteik an. An Produkten zur Messung
der Wassertiefe sowie des Wasserzustands existiigpielsweise aus dem Sortiment der
Firma OTT [INTERNET 38]:

7.3.1.1.1. Datenerfassensgerat:

» Der SLD

Der SLD ist ein Messsystem zur kontinuierlichenaBsung von FlieBgeschwindigkeit und

Wasserstand (optional) in natirlichen und naturnaflel3gewéssern. Das System arbeitet
nach dem akustischen Doppler-Prinzip und lieferchalbei Hochwasser und hohen

Schwebstofffrachten zuverlassige MessergebnisseSDB besteht aus einem Messkopf mit

Ultraschallsensoren, die seitlich in das Gewadsiejnschauen” (Side Looking Doppler).

Die Installation eines Dopplersystems ist kostestignund mit wenig bautechnischem
Aufwand zu realisieren. Der extrem optimierte Stvenbrauch erlaubt einen autarken Betrieb
mit einer Solaranlage.

In Verbindung mit dem Stationsmanager LogoSens®ast SLD zu
einem  kontinuierlich  arbeitenden  Durchfluss-Mess=ayen
ausbaubar. Hierzu wird der Sensor Uber die intdgri&DI-12-
Schnittstelle an den LogoSens® angeschlossen. Diesechnet
dann aus Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit dechBuss und
Ubertragt die Messdaten Uber Telefon, GSM oder lIiBatur
Datenzentrale.

Abb.7-008: OTT SLD Datenerfassungsgerat [INTERNBT 3

» DuoSens

Der Datenlogger ist ein speziell fir die HydrongtrMeteorologie und Umwelttechnik
konzipierter Stationsmanager. Die wesentlichen Ean&n sind die Erfassung, Speicherung,
Verarbeitung, Steuerung und Ubertragung von Um\agsdtal

Die DuoSens Ausfuhrungen bieten sehr umfangre8gresor-Anschlussmaéglichkeiten. Alle
wichtigen Datenubertragungssysteme bzw. -dienstedeme unterstitzt. Ein komplettes
Alarmmanagement komplettiert das Leistungsspekttasn DuoSens.

7.3.1.1.2. Datentbertragungsgerat:

» Der HDR

Der HDR ist ein Uber das Global Positioning Sys{&@RS) gesteuerter Satelliten-Transmitter
(Sendeeinheit). Er gestattet den Aufbau von Melssstenit Datentbertragung (DCP, Data

Collecting Platform) tber die Satelliten METEOSAT ndu GOES.

Im Master-Slave-Aufbau arbeitet der HDR als SlI&esmdemodul eines angeschlossenen
Datensammlers. Der Aufbau mit einem StationsmanbggoSens garantiert eine einfache

und bequeme Konfiguration.

Fir den Anschluss von Fremd-Datensammlern stebtR8232 Schnittstelle zur Verfgung.
Ansteuerung und Ubergabe der Daten wird Uber dspegchendes Seriellprotokoll realisiert.

» ITC
Mit der intelligenten Brunnenkappe ITC kénnen Grwadserdatensammler kostengtinstig zu
kompletten DFU-Anlagen mit Alarmfunktion aufgeriisteerden. Die Daten werden per SMS
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bzw. Uber GSM-Verbindung von der ITC selbstandigroger Abruf im
vorgegeben Zeitfenster an die Datenzentrale Ulgenran Verbindung mit
dem neuen Orpheus Mini GW-Datensammler lassen &odnzwerte
Uberwachen und Alarmierungsmitteilungen versenden.

y

Abb.7-009: OTT ITC Datenlibertragungsgerat [INTERNE[

7.3.1.1.3. Stationslosung:

» MicroStation

Die MicroStation ist eine komplett ausgestattete ssseéation fur Grund- und
Oberflachengewasser, die wahlweise mit einer GSMhionikationseinheit ausgestattet
werden kann. Sie beinhaltet  die Komponenten SensoBDatenlogger,
Kommunikationseinrichtung sowie eine Spannungsvgtsgy mit 6,5 Ah Akku. Die
MicroStation ist werkseitig auf einem Baugruppegédmontiert, der bei der Installation mit
wenigen Handgriffen auf ein bestehendes Pegelramtisrt wird.

Die Datenubertragung und Programmierung erfolgtetsitPC, Pocket PC
oder Auslesegerat vor Ort via RS232(IrDA) oder Ubsine GSM

Fernubertragung.

Ein abschlieBbares und uberflutungssicheres Gelaasehglockenprinzip)
gewahrt der MicroStation den notwendigen Schutz whitterung,

Uberschwemmung und unberechtigtem Zugriff.

Abb.7-010: MicroStation fiir Gewassermessungen [IRNET 38]

» CompactStation

Die CompactStation ist eine komplett ausgestattdessstation, die dank einer Solar-
Spannungsversorgung und GSM-Kommunikationseinheltsténdig autark arbeitet. Sie
benotigt keinerlei externe Versorgungsleitungen ishén einem Tag schnell und preiswert
aufstellbar.

Die CompactStation beinhaltet bereits alle zum iBetreiner Messstelle notwendigen
Komponenten: Sensoren, Datensammler, Kommunikagionshtung sowie
Spannungsversorgung. Sie sind werkseitig auf eiBaogruppentrager montiert, der bei der
Installation  mit  wenigen  Handgriffen in  die  Stationeingesetzt  wird.
Ein 0Uberflutungssicheres Gehause (Tauchglockenpjingewahrt auch hier dem
Baugruppentrager den notwendigen Schutz vor Wittgru Uberschwemmung und
unberechtigtem Zugriff.

# Im Standardfall besitzt die CompactStation eineam®&ful? mit Ful3platte
- zum Befestigen auf einem Betonfundament. Alternasv auch die
Anbringung an Brucken oder wanden maglich.
Ein Mast tragt zur Spannungsversorgung bis zu arSahels sowie eine
Antenne. Ebenso kann er zur Befestigung fur metegische Sensoren
dienen.

Die Datenkommunikation erfolgt wahlweise per GSMddm, Funk oder
Uber Satellit.

Abb.7-011: CompactStation fir Wassermessungen [RNET 38]
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7.3.1.2. Dynamos/Bioenergie fir A-GNSS-Gerate

Sowohl die passiven wie A-GPS, A-Galileo als aucdk dktiven wie A-CNSS Gerate
bendtigen externe Energie, wenn sie im AulR3endiéamsge betrieben werden, obwohl
derartige Chips sehr energiesparend arbeiten korMigrder Verschlimmerung des Klimas
sind die Bioenergietechniken weiter entwickelt werdAn fur A-GNSS geeigneten Energien
kommen Windkraft, Wasserkraft, Solarenergie soviers aus Dynamos in die Frage.

7.3.1.2.1. Wasserenergie

Der von HeaTec Thermotechnik GmbH produzierte Wasserator stellt
Strom bis zu einer Spannung von 12 Volt zur VerfigguAbb.7-012)
[INTERNET 39]. Diesen Dynamo kann man in einer Bgtgéon einsetzen.

Abb.7-012: Wasserdynamo von HeaTech [INTERNET 39]

7.3.1.2.2. Windenergien

» Superwind Windgenerator [INTERNET 40]:
Der von Superwind GmbH produzierte Superwind aebeibllautomatisch und kann
vollig unbeaufsichtigt selbst in den entlegenstesgiBnen der Welt elngesetz
werden. Dieser Generator liefert 12/24 Volt Stramd der Komplettlésungspreis i |
1600¢€.

Abb.7-013: Superwind Generator [INTERNET 3

» Windgenerator Air-X Marine [INTERNET 41]:

Air-X marine mit der neuen Elektronik sorgt fir eifbessere Ladung auch von kleinen
Batterien und bremst den Windgenerator bei zu stat/ind ab. So reduziert
sie den Gerauschpegel erheblich. Die Nennleistetigigt 400W bei 12,5 m/s =
WindgeschwindigkeitDer integrierte 12V - oder 24V - Regler ist auf Gek

oder Flussigbatterien einstellbar. Der Preis beQ#g€.

Abb.7-014: Windgenerator Air-X Marine [INTERNET 38]
» Der kleine Windgenerator:
Der von Kosmus hergestellte kleine Windgeneratordwmit dem einfachen GIGO-
Stecksystem zusammengebaut. Ein mehrstufiges Zdgetreebe wandelt die
Windraddrehzahl so um, dass ein elektrischer Gareengetrieben und
damit Strom erzeugt werden kann. Der Preis betégtbis zu 30€. Dies
eignet sich sehr fur die Handys, die lange benmtztien und denen wenig
Energie im Aul3endienst verbleibt.

Abb.7-015: Kleiner Windgenerator

7.3.1.2.3. Solarenergien

» Solaranlage und Solarbatterien [INTERNET 40; INTERN2]:

Phaesun Solar Power Batterien sind fur alle Frisimeiendungen geeignet, wie z.B. Camping

und Caravaning, Boote und Yachten, Wochenendhaalmerauch
professionelle Anlagen. Die Kosten betragen bisimak 345€.
Die angebotene Spannung reicht bis 12 V und karximah bis
250 Stunden genutzt werden.

Abb.7-016: PhaesurBolar Batterien

Eine Solaranlage ist bestens geeignet fir alle Awvegen rund um die Batterieladung.
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In Kombination mit einer Solaranlage kénnen Soltdsen biologisch und sparsam geladen

% werden, z.B. Solarset mit 50Weistung, als 12 V System
» nutzbar (Abb.7-017). Mit Hilfe eines Wechselriclstdrann
g [_ man neben 12V- oder 24V-Verbrauchern auch 230V-
L= | Elektrogerate bis 300W Leistung betreiben. Dieséto369€
w ® | und erscheint sehr geeignet fiir Rettungsteams.

Abb.7-017: Kombination mit Solaranlage und Soladré [INTERNET 42]

7.3.1.3. Solar -Handydisplay

Die Nutzung von Solarenergie als Stromquelle fuibNelefone scheint fur grol3e Hersteller
Motorola und Nokia immer interessanter zu werdeas Bolarpanel soll dabei hinter dem
Display sitzen und fiir den Kunden unsichtbar bleilddokia habe derzeit in seinem Labor
einen 200x200 Pixel Prototyp. Mittelfristig sollesich mit dieser Technologie auch ganze
Handys unabhangig vom Stromnetz betreiben lassemnVas geschieht, ist derzeit noch
nicht bekannt? [INTERNET 50]

7.3.1.4. Handdynamos
Auf dem Markt gibt es schon einen Dynamo (Abb.7)08@r spezial fir Handys oder PDA,

_ die fur die Reise oder Notfalle konzipiert ist. Dhr
__ ‘%‘". Handdrehung von 2 bis 3 Minuten kann die erzeutgktzitat
von DC 6V 180 mA das Handy 5 bis 8 Minuten versorge
\E Dieses Gerat ist nur 110g schwer und sehr geeifjmeA-

GNSS-Handys.
Abb.7-018: Handdynamo fir Handy

7.3.2. Aufbau einer Pegelstation
Mit einem Ultraschallsensor(Kapitel 7.3.1.), eindrankgerat und einem Wasserdynamo

(Kapitel 7.3.1.) kann eine
Pegelstation fur einen
—
Ultraschallsensor Fluss aufgebaut werden
(Abb.7-019). Der
Wasserdynamo stellt dem
Ultraschallsensor und dem
Funkgerat kontinuierlich

Hi* Energie zur Verfligung.
Der Ultraschallsensor
misst in  regelmafigen

hi Zeitabstanden die Tiefe

zur Wasseroberflache und
sendet sie zum Funkgerat,
H welches die Messwerte
zur Zentrale sendet. Dort
T wird das aktuelle
H;=H;"+H; +hi

v Flussmodell berechnet.

Abb.7-019: Uberwachungsstation mit Ultraschallsenso

Wassergenerator

3 Ein Solarmodul produziert seine in Wp angegehagistung, wenn strahlender Sonnenschein (1000\Wlpd€atmeter
Einstrahlung) senkrecht auf das Solarmodul trifSTERNET 49].
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7.3.3. Aufbau einer Uberwachungsstation
Eine Uberwachungsstation besteht aus einem Ultadisehsor, einem GPS-Receiver, einer

GPS-Antenne, einem Windenergiegenerator (Kapitel.I7) und einem Funkgeréat (Abb.7-
020).

Abb.7-020: Uberwachungsstation
mit GPS-Empfanger

Winddynamo

GPS- Antenne

/—/ Der Winddynamo stellt den

|
GPS- Receiver [ Strom fur die anderen
h; Gerate zur Verfigung. Wie
in der Pegelstation wird die

Tiefe zur Wasseroberflache
gemessen. Der geodatische

NN ' GPS-Empfanger beobachtet
DR e die Satelliten und sammelt

— die Signale. Tiefenwerte
v und GPS-Daten werden
durch das 3G-Funkgerat zur
Zentrale gesandt. Die Zentrale kann die PositianSiation zentimetergenau auswerten und

so die Deformation von Deichen kontrollieren. Gheieitig wird das aktuelle Modell vom
Fluss berechnet.

P
Lt ]

Ultraschall-
Sensor
Winddynamo

Im Vergleich zum anderen Uberwachungsnetz, wie #iBeinen Damm, wird hier das 3G-
Funknetz statt eines Kabels genutzt, die Kabelgarlg fur eine solche Deichliberwachung
wirde zuviel kosten.

7.3.4. Aufbau eines A-GNSS-Uberwachungsnetzes zum Ho  chwasser- und
Eisstol3schutz

Die Druckkraft auf das Flussufer wird mit der Erbély des im Fluss gesammelten Wassers
immer gréRer und am Ufer wird eine Deformation eién. Wenn diese nicht rechtzeitig
kontrolliert und saniert wird, entstehen durch @tesbriiche Hochwasserkatastrophen. Friher
wurden in der Regenjahreszeit GPS-Empfanger aufl#lmrwachungsstationen an h&ufig
betroffenen Ufern aufgebaut, die Beobachtungenlm&g&g ausgewertet und verglichen
haben. Diese Daten sind jedoch nicht aktuell undobib es bei GPS- Beobachtungen nicht
auf die Witterungsbedingungen ankommt, werden disssbachtungen in der Realitat doch
nicht laufend durchgefihrt. Vor allem ist die Ereugrsorgung das grof3e Problem.

Fur den Zustand von schwachen Dammdeichen, die éft® Hochwasser ausgesetzt sind,
kann ein Uberwachungssystem mit der Technik des RB-@apitel 4) aufgebaut werden.
Unter W-GPS versteht man hier Wireless GPS. Im Marlg zum DGPS werden bei W-GPS
die 24stindigen Beobachtungsdaten von kostengenstidg-Empfangern durch das 3G
Wireless Network von der Messstation zur Verarlmgjistation Ubertragen. Die
Auswertungsarbeit erledigt die Zentralstation urel@enauigkeit der Positionierung erreicht
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den Zentimeter. Dieses System besteht aus eineverSend Rechenzentrum, Pegelstationen,
Uberwachungsstationen und dem Kommunikationsnekz(#dyb.7-023).

Wenn die umweltfreundliche Windkraftenergie und déobilfunk oder Internetanschluss
eingesetzt werden, kommt man in den Genuss der egrofd/orteile des
Hochwassertiberwachungsnetzes. So kann man z.Bhatibaktuellen Daten von den
Uberwachungsstationen und sekundenschnell die Batbsgen zu Satelliten erhalten, die
Koordinatenergebnisse auswerten und vergleichemnDaird die Deformation aktuell
kontrolliert und die entsprechenden MalRnahmen dféinrt. Dazu ist es ausreichend, die
aus Windkraft erzeugte Energie fur die in der Stakingesetzten Gerédte zu nutzen, dies ist
Uberdies kostengtinstig. Mit Ultraschalltechnik kalem aktuelle Wasserstand des Flusses an
wichtigen Stellen automatisch gemessen und per Bdek Internet zur Zentrale Ubertragen
werden. Die Gerate auf den Stationen kénnen unbiehtifjt aufbewahrt werden, auch das ist
kostengiinstig.

Die Zielsetzungen sind wie in der Abb.7-021 dargiést
« Deformationskontrolle des Ufers im Uberschwemmuebssg
» Automatische Wasserstandsmessung durch Ultrasehstis
* Automatische Luft- und Wassertemperaturmessungen
» Wassergeschwindigkeitsmessung
» Foto-Videouberwachung
» Erfassen eines aktuelles Modells des Flusses
« Uberwachung des von haufigem Hochwasser geschwightebedrohten Deiches
* Analyse und Statistik des Bewohner und Flachendtearden Hochwassers.

Mobilfﬂnkg.e_s_tiitz_te_s_ GNSS- ﬁb'erwacihun_gsnetz zur Hochwasser-
und Eisstofischutz

Zielsetzung: Funlc-Gerat]

*Deformation des Damms und den
Baukdrpern am Fluss durch hochpriizisen
GNSS- Lisung

« automatische Wasserstandmessung durch
Ultraschallsensoren

GP3-+
Eeceivery

Tltraschall
—=ensory

ﬁberWa’ch_un'gsst-ation

*Lufttemperaturmessung
*Wassergeschwindigkeitsmessung

*Nutzung der Windkraft

: a e *Eventuell Foto- oder Videoriistung
0 Wireless Network A ==
i \ *Wassertemperatur

*Ulsw.

Ube..rw'achungsnetz

Abb.7-021: Mobilfunkgestiitztes GNSS-Uberwachungsaem Hochwasser- und EisstoRschutz
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7.4. Anwendungen des A-GNSS zur Frohwarnung vor
Eisstol3bedrohung

7.4.1. Eiszustandsermittlung mit A-GNSS-PDA

Der Eiszustand soll rechtzeitig gemessen und zunrde Ubertragen werden. Zugleich
werden auch die vor Ort gemessenen TemperatureandfesDie am Ort gemessenen
Eiszustanddaten wie z.B. Eismenge, Eisdichte, Bigdty Wassergeschwindigkeit und
Lufttemperaturen usw. werden vom Vermessungsteehrzirzeit noch in einer Tabelle auf
Papier ausgefullt und danach verarbeitet. Das kdsti¢ und es kommen ofters Fehler beim
Datentransfer vor. Die Positionen der bereits voogemenen und ausgewerteten Messungen
werden normalerweise immer vorher in regelméaRigést@anden festgelegt. Die an einer
neuen Position notwendigen Messungen kdnnen nicyéegetzt werden, solange die Position
nicht gemessen ist. In diesem Fall kann ein neudSN&S-Eiszustandsmessegerat mit
mobilen Kommunikationsfunktionen zum Einsatz kommian kann an jedem Ort, wo eine
Messung noétig ist, den Eiszustand bestimmen. Dieegsenen Daten werden sofort Gber das
Wireless Network zur Datenzentrale Ubertragen. éitiem GIS-System kdnnen die Daten
analysiert und ein aktuelles Modell erhalten wer@fdrb.7-022).

Eiszustandsuntersuchung mit mobilfunkgestiitzten GNSS

Datenzentrum

Eisstandsdateneingabe:
Pasition durchi AGNSS
Eismenge
Eisdichte
Eisqualitat
Lufttemperatur

\é\;‘assergeschwindigkeit unter dem
is

Usvy,

Abb.7-022: Eiszustandsuntersuchung mit mobilfunkgetem A-GNSS

7.4.2. Uberwachung des EisstoRes

Zur Uberwachung und Frithwarnung von EisstoRen dthesses sollte am besten rechtzeitig
mit modernen Techniken ein Modell vom Eiszustarfdsst werden. Mit Luftbildern kann
dies gelegentlich gelingen, aber dabei gibt es Neehteile: erstens ist die Luftbildaufnahme
sehr vom Wetter abhéngig und zweitens ist die Riestellung von Luftbilder etwas
ungenau und manchmal reicht dies nicht aus, umirdieiner Notsituation getroffene
EisstoRvorkehrung zu verwalten und die notwendiygaf3nahmen einleiten zu kdnnen.
Durch ein mobilfunkgestitztes GNSS mit Digitalkaagerkdnnen die aufgenommenen,
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Photoserien und die zugehdrigen Positionen direktMobilfunk oder mit Datentrager ins

Datenzentrum Ubermittelt werden (Abb.7-023). Miraueinen mobilfunkgestitzten PDA

gemessenen Eisstandsdaten werden aktuelle Infameatides Eisstof3es mit Bildern oder
Videos und auch ein GIS-Eismodell des Flusses terhal

Uberwachung von EisstoR durch Entwicklung und Anwendung der mit
mobilfunkgestitzten GNSS gestitzten Kamera

Datenzentrum

Abb.7-023: Uberwachung des EisstoRes
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Kapitel 8. Test des A-GPS-Chips in Minchen

Die Mduinchener Firma Infineon hat einen single A-GR&hip ,PMB 2520---
Hammerheall hergestellt, mit dem Global Locate ein ,HammexrtieDevelopment Kit---
HDK*" fur Mobiltelefone sowie PC entwickelt. Wie iKapitel 6 erlautert, gibt es bei
Hammerhead vier verschiedenen Modi fur die A-GP&itidm, namlich MS- Based, MS-
Assisted, Autonomous und MS-Based mit LTO-Ephenesriq4th). Infineon hat dem
Lehrstuhl fir Geodasie drei Hammerhead Chips zufiddeng gestellt. Die nachfolgenden
Tests wurden mit dem Hammerhead Il mit verschiedeModi in unterschiedlichen
Umgebungen durchgefihrt.

8.1. Uberblick tiber das System [HAMMERHEAD ™|

Wie in Abbildung 8-001 gezeigt wird der HDK mittedes Standards UART Uber den USB-
Port mit der Software WIinGPS, die auf dem Computstalliert ist, kontaktiert. Durch den
Internetanschluss zum A-GPS-Server von Global leo&dinnen die Modi MS-Based und
MS-Assisted ausgefuihrt werden, indem sich der A-SB&er durch WinGPS mit GLMAP
verbinden kann. Die LTO-Daten kann man auch vomPS&erver oder auch Global Locate
herunterladen.

Hammerhead GPS Antenn
Development
Board

UART over US For MS-Based and M-

(comput%r )

) Contro é -
NMEA

\ Y NMEA | RRL LOG )

Abb.8-001: Uberblick iiber HDK [HAMMERHEAD]

WIinGPS

'

IMap

8.1.1. Hardware
HDK umfasst die folgende Hardware(Abb.8-002):
 PMB 2520, A-GPS-Chip
* TCXO (Temperature Controlled Crystal Oscillatorploder OCXO (Oven Controlled

Quartz Oscillator)
112



Kapitel 8: Test des A-GPS-Chips in Minchen

« UART Uber USB
e  SMA Schraubverbinder fir LNA und CLK

CNTIN - SMA Connector

External LNA .. g
SMA Connector "W JE i

Internal LNA - [ : % )
SMA Connector """ 1= I T, -

External Ref Clock
SMA Connector

Abb.8-002: HDK sowie seine Schnittstelle [HAMMERHBEA"]

pe
OCXO or TCXO
(TCXO selected)

8.1.2. Software

GLMAP: ein Kontrolltool zur Analyse und Visualisigrg von GPS-Ergebnissen.

WinGPS: WIinGPS kann den Austausch der A-GPS-Datgschen Matchbox und GLMAP
kontrollieren und zugleich auch die Verbindung ohisn A-GPS-Server und GLMAP setzen,
wenn die Modi von MS-Based oder MS-Assisted audgefiierden.

GPS Sample Application: Es handelt sich um ein &lisierungstool, mit dem der
Anwendungsverlauf von GLL auf dem Bildschirm anggizeverden kann.

Driver fur UART uber USB.

8.1.3. Konfiguration des Computers

Fur die Operation des HDK benétigt der Computerfaligenden minimalen Voraussetzungen:
+ Uber 1 GHz Intel Pentium Prozessor
» Mehr als 10 MB freier Festplattenspeicher
* Mehr als 256 MB Arbeitsspeicher

« CD-ROM
«  WINDOWS 2000/XP
e USB-Port

* Internetanschluss

8.2. Testvorbereitung

Nach der Installation der Software WinGPS, GLMARvEodes Treibers fiur den virtuellen
USB-Port kann man die Tests ausfuhren. Bei der igardgtion von GLMAP soll man die
von Global Locate angegebene Unit ID, den Namen d#&P-Adresse

»glphone.glpals.com“ sowie den UDP Port eingeberbl(8-003) und den richtigen
Frequenzplan auswahlen.
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Map | LOG | Sia't\stn:s' Navigation WinGP3 |

@ WinGPS " Momal I‘Um“D s ]

~Mode
(" Mobile Assisted (@ MohileBased (C Autonomous ¢ 4k 1 Ch Sim

— &-GPS Server

IP Address o DNS name Iglphune glpals.cam UDPPort (5005

Abb.8-003: Eingabe der Parameter fiir Verbindungszhén A-GPS-Server und HDK [HAMMERHEAD)

Weil es noch keinen eigenen Nutzernamen mit Kenhwan Global Locate gibt, mit denen
man die LTO-Daten angeben und herunterladen kaenjem die Tests im Modus 4 nicht
durchgefiihrt. Der Modus von MS-Assisted wurde labenfalls nicht ausgefiihrt, sondern
drei Tests in verschiedenen Umgebungen mit zweiilodEinzelnen analysiert.

Alle Tests wurden mit ,the Sample Application“ dbgefuhrt. Nach der Auswahl von
~connect” im MenU erscheint ein Fenster wie in ABH04 und man wéhlt man weiter ,UPD
Stream*® aus. Danach wird GLMAP nur noch von ,, Thenke Application“ kontrolliert.

]

~ Senal Port -
s Pat [coM1 =) BaudRate [57600 ¥
—UDP Stream
Becatve Port  Send Port Urit Name/IP for Sending Command
o (6000 [s004 [127.001
— LIF &F1T Interface
LES URL
Ca
Read one dataset from file
€ C.\Projects\ops\SystemT ests_at_Kista_ 20050471 3\E wtemal Eroyse
. ~ Read many datasets from folder
Connect Cancel

Abb.8-004: Window von ,Connect* [HAMMERHEAB]

8.2.1. Autonomous Modus

Die Software fur ,The Sample Application” ist in rdBatei ,glsample_gltp_Trident.exe”
enthalten. Um die richtigen Anwendungen ausfihram kobnnen, muss man die
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entsprechenden Parameter in der jeweiligen Verkmigp /e e

eingeben. Fur den Autonomous Modus kann man nur e s s S
Modus mit ,-mc*, den Port von UART iber USB mit } f]  ‘enstmertsres i o

cCOMx" (x bedeutet die Portnummer, hier benutzt man;’
COM3) und den Frequenzplan mit +
fFRQ_PLAN_16_8MHZ_2PPM“ In der Verknupfun usfidbren in: 7"C.\hammelhead\Tndentsampleappln:atmn":

eingeben, siehe Abbildung 8-005.

Ausfiihren: | Mormales Fenster Rl

Kommen tar.

Ziel suchen... | [Anderes Symbol.. | [ Erwsitert.

Abb.8-005: Eingabefenster zur Verknipfung von Baample
Application®

Abbrechen | | Ubemshiner

8.2.2. Mobhile Station Based Modus

Fur den MS-Based Modus kann man neben Eingabeatanmter vom Autonomous Modus
noch die Unit ID mit ,4101", das Gateway zum A-GB8rver mit ,-gglphone.glpals.com® in
der Verknupfung eingeben.

8.3. Testdurchfuhrung

8.3.1. Im Studentenwohnheim

In diesem Wohnheim existieren schon WLan Servidesjedoch nicht fir den Modus MS-
Based funktionieren. So wurde hier der Fast MS-8ddedus benutzt, das bedeutet, man
stellt den Chip auf ,gute Beobachtungsbedingungen Satelliten® und bekommt die
Satellitenbahndaten. Mit diesen Bahndaten kannCigp stundenlang arbeiten wie mit den
gleichen vom Server eingefihrten Daten. Dieserslestlauft im Detail folgendermal3en:
Zuerst erfolgte ein Test auf dem Dach mit gutentdebtungsbedingungen, dann wurde der
Chip in einen kleinen Hof mit relativ guten Beobagtgsbedingungen, um den herum vier
oder fiinfstéckige Gebaude stehen, gebracht. Im tiglbaren Anschluss daran wurde ein
Test auf dem Dachdurchgang gemacht. Zuletzt wufdsts auf den vier Treppenplattformen
jeweils an kleinen Fenstern ausgefihrt, in Vertikatung sind die Testorte nahezu gleich.

8.3.1.1. Auf dem Dach

Sieben  Satelliten  wurden
beobachtet. Die TTFF in
Abbildung 8-006 wurde nicht;
richtig angezeigt. Unter
Einschatzung der Umstande bei
der Beobachtung erreicht dig—
TTFF ungefahr 70 Sekunden

Die Satellitenanzahl und diel— } ] o i
Signalstarke sind sehr gut. Die— g o /

. . . li A
Genauigkeiten bleiben o 5 7
meistens unter 10 Meter. [ [T e 5 ¢ 7

ieions [ e
Cold[1) 3 3 3 e i
. . SubsiBO] 33 3 3 “}ﬁg, . //’
Abb.8-006: Ergebnisse des Tests im [ 7 g, ¢

Autonomous Mode auf dem
Dach
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8.3.1.2. Im Innenhof

Es wurden vier Satelliten empfangen und die Sigmedeen auch stark genug. Die TTFF
dauert ungefahr 90 Sekunden. Die Genauigkeiten tkonman schon bei der Messung zu
ungefahr 10 Metern ersehen. Aber erstaunlicherweiseden in der Statistik (siehe
Abbildung 8-007) keine Genauigkeitsmalie angezeigt.

7
i
i
A
7
i
Lf
S f L
e
I
b ST
;’f} &
s Mewws Bar e
-’? Hauser aT\ der@ = s ]
s _&}
4 Universitit i
/ s
; i i
Fixes walidStotal 1/1[C] FE/7FBIS] 2
Acep[m] 0% [ 503
Cold(1] o o o = = = = ._/?
Subs(7E) 0 0 0 e S S
Fixes valid/total 1/1(C] 233/233(5] o
Accyfm) 90% 67% 50% i
Cold(1) 12 13 13 Lo
5 R
ubs(233) 13 1z 12 /
i
. . . A
Abb.8-007: Ergebnisse des Tests im i
Innenhof f?
ED 70 il = i

Abb.8-008: Ergebnisse des Tests auf dem gemaueeendurchgang

8.3.1.3. Auf gemauertem Dachdurchgang

Mit Warmstart wurde eine TTFF von weniger als 4 Men erreicht. Es wurden auch mehr
vier Satelliten beobachtet. Die akquirierten schwg#en Signale koénnen bis
-151 dBm reichen. Die Genauigkeiten in dieser Umgegbliegen meistens unter 13 Meter
(Abb.8-008).

8.3.1.4. Auf Treppenabsatz im vierten Stock am Fenster

Die Decke besteht ebenfalls aus iz ety
Ziegeln. Hier wurden nur vier odel
gar drei Satelliten beobachtet un

auRerdem gab es bei der g .
Akquisition ein sehr schwaches;# 7
Signal mit -153 dBm. Die TTFF " T 4
lief schon Uber 7 Minuten und dig.
Genauigkeiten waren mit fas
ausnahmslos Uber 23 Metern -
deutlich  schlechter als i
Dachdurchgang.

at CRc i
Fixes valid/total 1/1(C] 1034103(5)
Accylm] 90% B7%  50%
Cold1] 95 Timy oy

Abb.8-009: Ergebnisse des Tests auf ~ =™ © = &
vierstdckigem Treppenabsatz am sl
Fenster
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8.3.1.5. Auf Treppenabsatz im zweiten und ersten Stock sowie im Erdgeschol3

In all diesen Situationen wurden keine Positioneghinerhalten, wobei es zwischenzeitlich
schon jeweils 15 bis 20 Minuten dauerte bis abggtao wurde.

8.3.2. Am Horsaalfenster im Hauptgebaude der TUM
Das Fenster war offen, gegentber steht ein gro8emBHier wurden zwei Modi getestet.

8.3.2.1. Auotonomous Modus

Mancher Zeit gibt es weniger al
4 Satelliten und die Signale sin
auch nicht stabil. Die TTFF ist:

wurde nicht richtig angezeigtund I " |l
mit  ungefdhr 15 Minuten! el - |
beobachtet. Manche Signale sind—————
schwach, aber bei -150 dB
kann der Chip die Signale™
akquirieren. Die Genauigkeite

unter dieser Situation sin
meistens besser als von 15 Metér.-

Fixes valid/total 1/1[C] 40/40(5)
Accylm) 90% B7% 50% i’ =0
Coldf1) 4 4 4 S

Subs[40] 35 15 15 / Cy

Abb.8-010: Ergebnisse des Tests am L ».}
Fenster eines Steinbetongebaudes™=L»
mit Autonomous

8.3.2.2. Mobile Station Based Modus

Die Zahl der Satelliten und dig—=—=—" &
Signalstarke sind fast gleich wig
im Autonomous Mode. Die¢
TTFF ist deutlich besser und
betragt  schatzungsweise  88—"
Sekunden. Die Genauigkeiter
sind etwas schlechter als in
Autonomous Mode und bleiben « eodea
meistens unter 17 Metern.

Fixes valid/total 1/1(C) 17/17[5] A
Accylm) 90% 67% 50% e
Coldi1] a3z 33 33 "

Subs(17) 17 17 3 ""‘:'g.;. \
Abb.8-011: Ergebnisse des Testes am | i i i
Fenster eines Steinbetongebaud i
im MS-Based Mode

8.3.3. Im Innenraum

Weder im Autonomous noch im MS-Based Modus kanrGihgp in den unteren Stockwerken
eines Gebaudes die Signale akquirieren und verfolgeer in Dachzimmern mit dinnen
Materialien wie Ziegel kann die Positionierung rdém A-GPS-Chip gelingen. Dies wird
auch in Kapitel 9 mit dem gpsOne-Chip gezeigt.

8.3.4. Schlussfolgerung
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Fur den Hammerhead A-GPS-Chip erreicht die TTFhmen Tests noch nicht die von der
Herstellerfirma angekundigten idealen Werte. Deip&ann eine Signalstarke bis zu minimal
-153 dBm akquirieren. Durch Einfihrung der Assigtiaten kann die TTFF verbessert
werden, aber exakte Positionierungsmoéglichkeitemnimeren eines Gebaudes sind noch nicht
gegeben. Die Genauigkeiten liegen meist zwischeanti020 Metern. Die Positionierung mit
diesem A-GPS-Chip in Umgebungen wie am Fenster agerDachzimmer kann bei
Rettungsaktionen in Notfallen wie Hochwasserkabgéten gelingen, wenn dieser Chip in
Mobiltelefonen eingesetzt wird.
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Kapitel 9. Experiment mit A-GPS-Anwendungen

9.1. Vorbereitungen

9.1.1. Vorstellung der Dienste von Unicom China

Im Jahre 1994 hat die amerikanische Firma UnicoenUhicom China gegriindet.
Nach 12jahriger Erschlie3ung des chinesischen Komitationsmarkts wird Unicom
China zum grundlegenden Mobilfunknetz Chinas. Dudik Kooperation mit
Qualcom hat Unicom China zunachst den Dienst PosgiungsStar, namlich das so
genannte U-MAP entwickelt. Uber das CDMA 1x Netzdvilieser Dienst durch
gpsOne-Technik den Kunden die Positionierungssesvieur Verfigung stellen.
Durch das vom CDMA 1x Netz lUbertragenen Assistetezdaverden die Terminals
mit gpsOne positioniert. Dabei wird die TTFF erhebl reduziert und zugleich
werden die Genauigkeiten von bis 50 Meter im Inel®ereich erreicht. Dieser Dienst
beinhaltet NavigationStar fur einzelne Kunden utat@Map fur Gruppenkunden.

9.1.1.1. BREWTechnik von U-MAP

Dieser Dienst verwendet die moderne BREW-Technilkech die Handys mit dem
CDMA 1X-Netz von Unicom werden die Services zur IBueon digitalen Karten in
der Stadt oder zwischen Stadten, zur aktuellen dédioin, zur Informationssuche in
der Umgebung und zur E-Mail-Verbindung fur die Kandzur Verfliigung gestellt.

BREW ist die Abklrzung von Binary Runtime Envirormhdor Wireless [LI et al.
2006] und wird von Qualcomm fiur das Wireless NekwdZDMA als eine
Grundplattform zur Entwicklung und Durchfihrung vcdfusatzdiensten (diese
Zusatzdienste werden von Unicom China ,PhantastisSbhatz* genannt) aufgebaut.
Es stellt ein bekanntes und hoch effektives AEEp{#&ation Execution Environment)
als mittlere Anwendungsebene mit niedrigen Sellsddo und weiteren
Entwicklungsmoglichkeiten dar. Darauf kann man Amwvendungsprogramme fur
jedes handgehaltenes Endgerat aufsetzen. Wie dastBsystem in einem PC kann
BREW die Anwendungssoftware von bestimmten Semioiedern herunterladen und
verwenden.

BREW stellt einen Satz von API (Application Programg Interface) zur Verfligung.
Hersteller und Entwickler kdnnen jederzeit die MNutengebung sowie die
verschiedenen Modi fur die Anwendungsprogramme eweiéntwickeln, z.B.

Multimedia, mehrere Verfahren von Konnektivitat,h8ittstellen fur Kunden und
Internet  [INTERNET 43]. AulRerdem besitzt BREW die d6hkren

Anwendungsleistungen von Flash-Speicher und RAMkarth das RAM dynamisch
verteilen und verwenden [INTERNET 44]. Im Verglemh Java ist BREW eine noch
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leichtere und niederschichtigere Technik und bie¢sisere Unterstitzung fir Handys.
[INTERNET 45].

Die BREW Technik wurde zuerst 2001 in den USA bekayemacht. Damals gab es
noch keine Firma, die diese Technik zur Anwendualgrgcht hat. Es gab auch noch
keinen solchen Handys. Im Juni 2002 haben die kiselae Firma KTF, die
amerikanische Firma Verizon und die japanische &IKDDI Services auf Basis der
BREW-Technik entwickelt. Im Marz 2002 stellte KDlas erste BREW-Handy
C3003P her. Danach hat BREW bei Unicom China, &aeischer ALLTEL,
brasilianischer Vivo, thailandischer Hutchison CATaustralischer Telstra,
mexikanischer lusacell, indischer Tata, argenthésc Movicom, israelischer
Pelephone, venezolanischer Telcel und uruguayisthmricom [INTERNET 46]
Anwendung gefunden. Alle Wirelessanbieter haben GIE@MA 1X mit einer
Geschwindigkeit von 144bps genutzt. Bis Juni 2088em insgesamt schon Uber 28
Mobilfunknetzanbieter in Uber 20 Staaten ServicélsBREW entwickelt, manche
Wireless-Anbieter haben bereits den Service 1xXEV4DD einer Geschwindigkeit
von 1.4 Mbps auf den Markt gebracht. Uber die eetdpenden Handys hat
Qualcomm 2004 verkiindet, es gabe 26 Herstelleivetschiedenen Staaten und
135 Arten von BREW-Handys [INTERNET 47].

9.1.1.2. NavigationStar

Auf der Basis des Dienstes von U-MAP hat Unicom n@hein NavigationStar
entwickelt. Dieser Dienst arbeitet mit dem ModulhvimMS-Based. Das Handy mit
gpsOne fordert eine Position vor Ort an. Durch Masilfunknetz CDMA 1x werden
die Assistenzdaten, hier meistens Ephemeriden ulmamach vom Server der
Unicom China in Peking zum Handy tbertragen. Dehhempfindliche gpsOne Chip
empfangt die Codes aus den GPS-Signalen und betedienPosition (Abb.9-001).
Hier kann das Handy die Position in LAnge und Breitht anzeigen, sondern nur die
Positionsinformationen (spater entwickelte Chipsirién die Positionen anzeigen),
z.B. die Position liegt auf der Lishan Stral3e, &m Nahe vom Amt fur Vermessung
und dem zentralen Krankenhaus. Wenn man diesedtoaiif der Karte signalisieren
mochte, kann man weiter im Menu mit ,Karten lad&htken und das Handy wird
mit einer bestimmten Telefonnummer, die schon voiteéer Datenbank der Unicom
China registriert wurde, auf die KartendatenbankPeking zugreifen und die
betroffenen Kartenausschnitte herunterladen unddani Handy anzeigen. Diese
Karte kann verkleinert und vergrof3ert werden (AHIQ). Als Voraussetzung zum
Funktionieren dieses Dienstes muss man eine Telafomer vom CDMA
beantragen und sich registrieren. Mit einem solchBienst kann ein
Navigationssystem, z.B. fUr ein Fahrzeug, ein ecttahtloses GIS realisieren.
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Theoretisches Konzept fur MS-Based gpsOne-
NavigationStar von Unicom China

Abb.9-001: Konzept des NavigationStars von Unicanmn@

Unicon China

1 Umgebung

2. E Farbe

3. Phantastischer
Schatz

:

5 Lnicom

Kommunikation
Abb.9-002: Vorgehensweise des NavigationStars voicdin China anhand Handy KZ860 mit
gpsOne-Technik
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9.1.1.3. StaronMap

Mit Vergleich zu NavigationStar richtet sich Stalktep nur an Gruppenkunden und
hat zuséatzlich eine Kontrollstation durch Intermsthluss (Abb. 9-003). Es handelt
sich dabei um eine Kontrollplattform fir Firmen od8ranchen zur Suche,
Disposition und Verwaltung der CDMA-Endgerate imsBe der Gruppenkunden.
StaronMap gehort auch zu U-MAP von Unicom Chinae Biunden bendtigen nur
einen PC mit Internetanschluss und Internet ExplonePC.

Al

T

CDMA 1X

A-GPS- Server

Ilh ‘_,—-"I l
If }l
| :
3 4
ASS|stenzdaten ‘\el

""~~.._\Karte n-Serve A

-“"-H.____,/"--

Das Konzept fur MS-Assisted gpsOne-StaronMap
von Unicom China
Abb.9-003: Konzept fur MS-Assisted gpsOne-StaronMaip Unicom China

Die grundlegenden Anforderungen an den PC sind:
» CPU uber 600MHz;
» Speicher tber 128MB;
* Betriebsystem Windows98/ME/NT4.0/2000/XP;
» |E5.5/Flash
* Internetanschluss

Uber den IE kann der Kunde all die zugehorigen Endlg suchen, verwalten und
disponieren, ohne andere Software im PC zu instahi und andere Einrichtungen fur
das Wireless Netzwerk aufzubauen.

StaronMap bietet flnf verschiedene Funktionen:

Erste Funktion: Position suchen.
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Die Kontrollstation fordert die zugehdrigen Geratd, die Position zur Kontrolle zu

senden. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten, die eisk dine

passive Positionierung,

namlich MS-Assisted. Die Kontrollstation sendetesinBefehl zum Endgerat und

dieses wird automatisch positionieren. Die andsteeine

aktive Positionierung,

namlich MS-Based. Das Endgerat wird die Positidbssebestimmen und dann zur

Terminal der StarMap
Paosteingang
Nachrichtenversand
eigener Zustand
Datenschutz
Systerneinstellungen
Hilfe

S oo s o

Zweite Funktion: Nachrichten senden und empfangen.

Zwischen der Kontrollstation und den zugehdrigemdemat

c T e oovax.

e : Dieses Bild wurde aus
Bitte Waren bis 12:00 hitp:/Avww. myuni.com.ch
beim Wandefu- £ibsAbs3.aspx

‘Supermarkt abgeben!
Absender: Li Haotian
Datum:21.03.04
09:45:00

{iberarbeitet.

gm0 2L E [Drednes
S0

mn - e [

WAL (2RE)

’Fum'etien 2 von StaronMap: Nachrichten senden und empfangen

Dritte Funktion: Spur aufzeigen.

Die Spuren der zugehorigen Endgerate kbnnen inbaidth
Kontrollstation gezeigt werden (Abb.9-006).

Kontrollstation senden
(Abb.9-004). Durch
Halten der Maus auf
den Punkt kodnnen
Informationen wie
Breite und Lange
angezeigt werden

Abb.9-004: Funktion von
StaronMap: Position
suchen

en konnen Nachrichten

versandt und
aufgenommen werden
(Abb.9-005).

Abb.9-005: Nachrichten
senden und empfangen

Zeitintervallen auf der
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W, ¥ <4<l Abb.9-006: Spur aufzeigen (mit
Q-0 HEG v 2 LE LekH _

M4 s 21 5 e e s o wers e s A€M Zug nach Peking)

ki B [ e . =5 oM - Ead CheemuFml. FREEA R

Conghe [0+ sy e B - om - | Coarramnan| S *Eng - 4 vE- -

Vierte Funktion: Karte
bearbeiten.

Die auf der Kontrollstation
gezeigten Karten kdnnen
naturlich  vergréRert oder
verkleinert werden. Den

]
3 iy

B L (O Y Abstand  zwischen zwei

BERS0E o

Punkten auf der Karte kann
man auch leicht durch

Mausklick messen (Abb.9-007).

Funfte Funktion: Interessenspunkte markieren.

Dieses Biid wurde aus
Reftp Ay rvuni com.
enfibedhs3 aspx
nberarbeitef.

Die fur Manager interessanten @
Punkte wie z.B. neue erdffnete
Firmen kénnen in den Karten
auf Wunsch angezeigt werden
(Abb.9-008). Man kann diese
Punkte mit Mausklick oder
Eingabe von Breite und Lange
bekommen.

Abb.9-007: Karten bearbeiten

e

Dieses Bild wirde aus _ .
A R S S e Abb.9-008: Interessenspunkte

ubersrbeist — mgrkieren

e Sln Bs SRL IR R

Um die Funktionen des
Dienstes StaronMap zu nutzen,
muss man zuerst wie fur den
Dienst NavigationStar eine
Telefonnummer von CDMA
beantragen. Dann muss ein
Konto bei Unicom China
eroffnet werden und die
Kontonummer und das
Passwort werden vom Administrator von Unicom in Datenbank registriert. Im IE
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wird die Internetadressehttp://211.94.164.70:8888/StarMapéingegeben. Die
Kontonummer und das Passwort muss man in Eintragiefie(Abb.9-009) eingeben,
um die Informationsplattform auf der Kontrollestati im Internet Explorer zu
erhalten. Fir jedes Konto ist der erste Monateddsti zur Probe. Ab dem zweiten

ePIEETE  Eicraxatt Intatnat lixnintar Monat betragt die
i AR B Pt LA MR .

ot © -0 A€ D@ 308 5 L ST H Mona’F§gebuhr 40 RMB, algo
s ~—er @@ yngefahr 4 Euro. Die
fzze| |l omgee o b rEFRET | SranE | 2 3 -

L

Kommunikationskosten
werden per KB zu 0,02 RMB
berechnet. Auf der
Informationsplattform kdénnen
zuerst alle  zugehorigen

» AHERRY
= TRMAENFS o TRTA

Kunden, verschiedene

o HREs digitale Karten aller Stédten

_ Chinas, Mal3stab,
| o Kundenname sowie

[t Funktionen von StaronMap
: aufgezeigt werden.
n-Fenster von StaronMap

Durch das Handy KzZ860 mit BREW-Technik und gpsOrenrk der Dienst
StaronMap zigig arbeiten (Abb.9-010). Wie oben é&méaheit die BREW-
Plattform in StaronMap ,Phantastischer Schatz“. diaser Plattform kann man
vielerlei Software laden. Hier bietet Unicom Chimdse Software fir StaronMap von
Handys mit gpsOne an. Diese kann frei vom Servemtergeladen werden.

Unicon China
1. Umgebung
2. E-Farbe

3. | Phantastischer
Schatz

Positionierungsstar

5. Unicom
Kommunikation .
Terminal der StarMap

Posteingang

1
2. MNachrichtenversand
3. eigener Zustand

a

5. Datenschutz

& Systemeinstellungen
7. Hife

Abb.9-010: Vorgehensweise von StaronMap mit Hand@®0 in China

125



Kapitel 9: Experiment mit A-GPS-Anwendungen

9.1.2 Ortswahl fur Experiment

Ab Dezember 2006 hat Unicom China die Positionigsgervices in der Hauptstadt
Jinan der Provinz Shandong im Betrieb gesetzt. Mdor arbeitete bereits einige
Jahre in Jinan. Aul3erdem hat der Test der Simualatan A-GPS-Technik fur die

Forschung und Entwicklung des Hochwasser- und @sshutzes gerade in Jinan
eine besondere Bedeutung.

Jinan befindet sich nahezu in einem Becken, weilNarden der Dammdeich des
Gelben Flusses und im Stden das Gebirge liegt.Bédirohungen von Hochwasser
im Sommer und EisstoRen im Winter sollen Vorkehamagl3nahmen getroffen
werden. Die Dammdeiche um Jinan sind mit Beton Sit@ihen schon stark befestigt
worden. Aber die Reaktionsmoglichkeiten mit modarii@chniken fur Notfélle bei

plétzlichem Ausbruch von Hochwasser wegen starkegeRfalls sind noch im

Aufbau. Dies wurde vom Amt fur Wasserwirtschaftiz#ll mitgeteilt. Es besteht

Interesse fur diesen Test und zwei Mitarbeiter @ersBefehlstelle gegen Durre und
Hochwasser der Provinz Shandong wirken dabei nlierdings gibt es noch keine
finanziellen Mittel fir diese Zusammenarbeit, Ulders betreffende Projekt wurde
noch keine Entscheidung getroffen.

9.1.2.1. Historische Hochwassersituation in Jinan

Am 26.08.1987 war Jinan einem Sturm ausgesetztdimextreme Wassertiefe auf
der StadtstralRe betrug bereits 9 Meter. 47 Menskharen ums Leben und Uber
160.000 Menschen wurden von Hochwasser eingesemoBer Schaden betrug bis
zu 5,1 Millionen RMB[INTERNET 48].

., Am 03.08.2002 hat ein starker Regenfall Jinan ffetnpes

. wurden viele Leute von Hochwasser eingeschlosseh un
A viele Gebaude zerstort [LI 2002].

Bl Abb.9-011: Zerstorung eines Gebaudes beim Regenfaihan 2002
[LI 2002]

Am 04.08.2005 brach ein Sturm in Jinan aus und dasden Strallen
zusammenstromende Regenwasser erreichte durchkchrits 0,5 Meter Hohe. Die
meisten Verkehrsverbindungen waren stundenlangegegpUAN 2005].

T

. Abb.9-012: Nur mit dem Fahrrad
konnte man beim Hochwasser noch
weiter fahren (XINHUA.com.cn)

il

Abb.9-013: Autos mussen geschoben :
| werden (XINHUA.com.cn)

41 EURO=~ 10 RMB
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9.1.3. Gerate

9.1.3.1. gpsOne und CDMA unterstutzte Handys

An von Unicom China untersttitzten Handys in Chiitt gs [UNICOMM 2006]:
Hanxin C787, 797
TCL 1688, 1699
KzZ830, 830+, 850, 860, 870
LG 8380, W800
Samsung SCH-W109
Moto V880, A860
SCP-588

Tatséachlich sind viele davon schon vom Markt versaiden, weil manche Handys
zu alt sind und von neuen Modellen ersetzt werddb, Moto A860 oder die Serien
von KZ, die nur tUber second hand zu bekommen d$bel.modernen aber teuren
Handys mit gpsOne-Funktionen sind nicht auf derr@ethsanweisung [UNICOMM

2006] fur U-MAP aufgefuhrt.

9.1.3.2. Vorstellung des Gerats KZ860 fur die Tests

Im Gebrauchthandel wurde ein Handy KZ860 in Pekijsdauft. Dieses Handy
unterstitzt CDMA 1x mit 800MHz durch den gpsOne fCMSM5100, der erste
gpsOne-Chip von Qualcom, welcher nur Uber MS-Based MS-Assisted Modi
verfiigt. Die BREW-Technik, die den Download zaldhgir Software, die von
verschiedenen Mobilfunkanbietern angeboten wirdtenstiitzt, wird im KZ860
benutzt. KZ860 unterstitzt auch WAP1.2, um Infoioren aus Internet ziehen zu
koénnen. Die Software vom so genannten ,Phantasa¢ésthauf der die Funktion von
StaronMap betrieben wird,
wurde von Unicom
entwickelt und kann vom
KZ860 herunter geladen
werden (Abb.9-014).
NavigationStar  funktioniert
auch ohne BREW-Technik
durch direkten Tastendruck
auf dem Handy (Abb.9-014).

MavigationStar

Abb.9-014: U-MAP Funktionen im

Handy KZ860
Dle gpstne- Funktlonen yan U- MAR In KZ860

AulRerdem gibt es auch die Funktionen wie KameraiEmdil in Handy KZ860.

9.1.4. Teilnehmer

Dieser Test wurde von der Befehlstelle gegen Dunmd Hochwasser der Provinz
Shandong in Jinan und der Universitat fur Architektinterstiitzt. Herr Chen und
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Herr Wang aus der Befehlstelle und die Studentau fiu aus der Universitat haben
an dem Test teilgenommen.

9.1.5. Unterstitzung von Firma Fangling GmbH

Weil sich das StaronMap nur an Gruppenkunden tickerde die Firma Fangling
gebeten, ein Konto von StaronMap fur den Testzveec&roffnen.

9.2. Durchfiihrung

9.2.1. Aufteilung von Testumgebung und Testgebiete

Um den Test zlgig durchfihren zu kénnen, wurde Stiedt Jinan in drei Teile
aufgeteilt, namlich das Uberschwemmungsgebiet imdélp, die Stadtmitte und die
Gebirgsgegend im Siuden. Fur die Beobachtungsumgebird Indoor und Outdoor
unterschieden.

9.2.2. Genauigkeitstests vom Handy mit gpsOne Chip

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit gibt die Firma dom China drei grobe Stufen fir
die Positionierungsgenauigkeit an, namlich A: héh&enauigkeit, besser als 50
Meter; B: gute Genauigkeit besser als 500 Meter @ndormale Genauigkeit, mehr
als 500 Meter. Die Genauigkeiten hangen von der ébagg der Kunden ab. Hier
werden durch einige Tests in unterschiedlicher Wmgg die Eigenschaften des
Handys gepruft.

9.2.2.1. Tests im Innenraum

9.2.2.1.1. Sechsstdckiges Siedlungshaus

Ein Siedlungsgebaude, um das herum freie Himmaéiltssicherrschen, wurde als ein
Testort gewahlt. Eine Dreizimmerwohnung befindehsim zweiten Stock(Abb. 9-
015). Es wurden bei diesem Test 5 Positionen enalt

Position 1: Das Handy mit gpsOne war ganz in ddteMier Wohnung platziert und
es gibt keinerlei Fenster. AuRerdem gibt es keingialisierung, also keine
Satellitenbahndaten fur gpsOne. Es dauerte 35-4kunBlen bis zur ersten
Positionierung und es wurde nur eine Genauigkeait @00 Meter erreicht. Weil der
gpsOne-Chip die hybride Positionierungsmethodedutet, wird hier die Position
Uber die Cell-ID die Position erhalten.

Position 2: neben dem Fenster im Suden. Das Fessteifen und das Handy kann
die Satelliten von der Sudseite empfangen. Es taner 3 bis 5 Sekunden und die

Genauigkeit erreichte schon 20 Meter.

Position 3: neben dem Fenster im Norden. Das Ergetar wie bei Position 2 und
die Genauigkeit liegt schon bei 20 Meter.
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Position 4: nochmals im Wohnzimmer, also in dertdier Wohnung. Es dauerte nur
etwa 10 Sekunden und die Genauigkeit verbessdrtasit 50 Meter. Das heil3t, mit
Initialisierung kann die GPS-Positionierung Indoealisiert werden.

Position 5: auf dem Weg neben dem Gebaude nacleNoBle Genauigkeit kann bis
zu 10 Meter erreichen.

& |

=
N

B %%
g5

=

KRR

I

=

IBIE

WA et 3 EEE B2te.. -
Abb.9-015: Test in einem sechsstéckigen Wohnhaus

9.2.2.1.2. Vierstockiger Supermarkt

Es handelt sich um den franzésischen Supermarktefoar aus dem Baustoff
Stahlbeton. Hier wurden auch funf Positionen ausdgiwin der vertikalen Richtung
sind die Punkte 6,7,8 und 9 fast in der gleichesitm (Abb.9-016). Die Punkte 9
und 10 sind auf gleichem Stock, aber Punkt 9 isGebaude und Punkt 10 auf dem
Dach des Parkplatzes. Die Strecke zwischen dent@urtkund 10 betragt ungefahr
20 Meter.

Die Punkte 6,7 und 8 sind jeweils die im Erdgescha@tem und zweiten Stock
erhaltenen Positionen. Die Genauigkeiten ergalmmadie besser als 500 Meter.

Der Punkt 9 war im dritten Stock mit Glasfenstef @uner Seite und Ziegelwand auf
der anderen. Die Genauigkeit kann bis 20 Metericdrea. Die Positionierung von
Punkt 10 wurde auf dem Dach unter freiem Himmelcldgefihrt. Bei der
Genauigkeit werden schon 10 Meter erreicht.
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Abb.9-016: Test im vierstockigen Supermarkt Camefo

9.2.2.1.3. Fahrender Bus in Innenstadt

Das Handy befindet sich im mitten
der Innenstadt fahrenden Bus bei im: : .
Winter geschlossenen Fenstern. Die.'v : ---_——
Genauigkeiten aller sieben Punkte’ 7 ' : |

Abb. 9- 017.

Abb.9-017: Test im fahrenden Bus

9.2.2.1.4. Genauigkeiten und TTFF Analyse

Am Fenster in einer Wohnung oder in ahnlichen Umngelen wie z.B. im Bus oder
im Dachzimmer kann man mit dem KZ860 bis auf 20 eMejenau die Position

erhalten. Fir eine Siedlungswohnung kann man mitialisierung auch eine

Genauigkeit von bis zu 50 Meter bekommen. In eingghrstockigen Supermarkt mit
Initialisierung kdnnen die Genauigkeiten der Posigrung nur 500 Meter erreichen.
Dies konnte auch nur Uber hybride Losung, wie ZBII-ID, gelost werden. So

existiert in der Néhe der Punkte 6,7 und 8 ein BTS.
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Genauigkeiten im Innenraum

TTFF im Innenraum

600 - "
@ unter freiem @ unter freiem
500 Himmel Himmel
400 B am Fenster W am Fenster
3 300 - _ _ _ _
= Oim Dachzimmer Oim Dachzimmer
200 -
100 - Oin der Mitte einer Oin der Mitte einer
o4 Wohung Wohung
Positionierungs- W in der Mitte eines L B in der Mitte eines
umgebungen Supermarkts Positioni&rungs- Supermarkts
umgebungen

Abb.9-018: Genauigkeiten und TTFF im Innenraum

9.2.2.2. Tests im AuRenraum

9.2.2.2.1. Gasse in Siedlungsgebiet

In einer Gasse wurden zwei Punkte mit dem Handy&0Zg=messen. Die Umgebung
wird in Abb. 9-019 gezeigt. Die Genauigkeit erreittierte besser als 15 Meter. Die
TTFF waren alle kurzer als 10 Sekunden.

A ZEkHFS - Nicrosoft Internet Explorer
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Abb.9-019: Messung in einer Gasse

9.2.2.2.2. Wald
R 5 Im Wald in der Gebirgsgegend wurden einige Punkte
getestet (Abb.9-020). Die Genauigkeiten erreiclaim

die Klasse A. Auch die TTFF gingen alle nicht uber
Sekunden hinaus. Dies ist sehr wichtig fur die
Bedingungen bei Hochwasser am Land.

Abb.9-020: A-GPS-Messung im Wald
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9.2.2.2.3. Bergspitze

Auf einer Bergspitze wurde auch ein Punkt geme¢$&bh.9-021). Um diesen Punkt
existieren keinerlei Hindernisse zum Himmel hin.eDi
Genauigkeit ist sehr gut, ebenfalls Klasse A. DieFF
blieb unter 5 Sekunden.

Abb.9-021: A-GPS-Messung auf der Bergspitze

9.2.2.2.4. Analyse der Genauigkeiten und TTFF

Mit dem KzZ860 kann man
im Aufenraum die GPS-
Positionierungen schnell
und genau durchfuhren. Die

Genauigkeiten im Aussenraum

25

20

15

g Genauigkeiten koénnen bis

= 101 besser als 20 Meter

° erreichen, sogar im Wald.

0 ‘ ‘ , Die TTFFs liegen bei
Gasse Wald Bergspitze

o maximal 10 Sekunden.
Positionierunsumgebungen

Abb.9-022: Genauigkeiten im Outdoor

Das heif3t, mit A-GPS-
Technik kann das Handy
mit gpsOne wie ein 12

TTFF im Aussenraum

normaler GPS- 10

. — 8,
Empféanger benutzt ©

. . LL
werden, die TTFF wird| F 4.
jedoch deutlich verbessert. (2)
Gasse Wald Bergspitze

Abb.9-023: TTFF im Positionierungsumgebungen

Aulenraum

9.2.2.3. Experimente in unterschiedlichen Gebieten mit verschiedem Modi

In drei Gebieten wurden mit zwei A-GPS-Modi die fBeslurchgefiihrt. Die
Beobachtungsbedingungen wechselten ebenfalls.

9.2.2.3.1. Uberschwemmungsgebiet

In diesem Gebiet tritt das Hochwasser am haufigstéhund Menschen kdnnen
Uberdies ofters eingeschlossen werden. Hinsichttleh Umgebungen zur GPS-
Beobachtung sind meist keine Schwierigkeiten zuaeiem, z.B. keine Hochgebaude,
Dorfer mit ebenerdigen Hausern, Siedlungswohnunigear. gilt der Modus von MS-

Based, namlich Positionsberechnung im Handy undsaret der Position zur
Informationsplattform.
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Abb.9-024: Tests im Uberschwemmungsgebiet

Hier wurden 6 Punkte gemessen (Abb.9-024). Die Gighaiten liegen alle in der A-
klasse.

9.2.2.3.2. Innenstadt

In der Mitte der Stadt stehen viele Hochhauser. Weim Hochwasser vorkommt,
koénnten viele Leute in Hochhdusern eingeschlosssden. Um diese Situationen zu
untersuchen, wurden in Tests mit MS-Assisted 1&Rugemessen (Abb.9-025).
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Abb.9-025: Tests in der Stadtmitte
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Das Handy wurde zur weiteren Erschwerung immer én ldosentasche getragen,
manchmal auch bei Busfahrten.
Die Informationsplattform
forderte alle 10 Minuten eine
Positionierung an. Davon lage
11 Punkte in der A-Klasse und
Punkte in der B-Klasse, die
meisten davon im Hochgebaude
(Abb.9-026).

Genauigkeiten in der Stadtmitte

100

=]

80

BN

Punkte

60

40

20

Abb.9-026: Positionsgenauigkeiten in Klasse
der Stadtmitte

9.2.2.3.3. Sudliches Bergland

Die sudliche Gebirgsgegend wird zum einzigen Flothilir die Menschen, wenn
eine Katastrophe ausbricht. Hier gibt es auch Bowis wegen des Berges von
tausenden Buddhastatuen (Abb.9-027). Jeden Tag kanfimusende von Reisenden

aus aller Wel.
|
]

Berggebiet im Stiden ha

Berg der tausend Buddhas

(-3
8
g
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T |08:44:33

riesiger Buddha

SEHEA

Abb.9-027: Sehenswirdigkeiten im Sudgebiet
In diesem Gebiet wurden mit MS-Based insgesamt ddk#e in verschiedenen

Umgebungen wie z.B. im Wald, im Tempel und auf Bergspitze bestimmt. Die
Genauigkeiten aller Punkte sind in der A-Klasse.
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9.2.2.4. Analyse der Resultate

Mit den Messungen im Zug nach Peking und in derptsiadt Peking sowie den
Messungen fur Simulationstests
am Gelben Fluss gegen Eisstol3
wurden insgesamt 113 Punkte
gemessen. Davon sind 79
Punkte in der Klasse A und 32

Genauigkeiten

100

80 -
60 -

Punkte

40 4

20 Punkte in der Klasse B, jedoch
ol ‘ nur 2 Punkte in der Klasse C
A B ¢ (Abb.9-029) (Anlage 2).

Klasse

Abb.9-029: Genauigkeiten aller Punkte

9.3. Simulationstest zur Rettung von durch Hochwass er

eingeschlossenen Menschen

Wie in obigen Situationen deutlich gezeigt, erreitllie meisten Beobachtungen mit
dem KZ860 durch A-GPS-Funktionen von Unicom Chira @enauigkeitsklasse A.
So ist es mdoglich, diese A-GPS-Technik vorteilh&iit Rettungsaktionen bei
Hochwasser oder ahnlichen Katastrophen einzusetzen.
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Im Amt fr Land und Ressourcen wurde eine Rettuktgsa simuliert (Abb.9-030, 9-
031).

Die von der ,eingeschlossenen* Person mit der RankPositionStar im Handy

KZ860 erhaltene Position wurde zur Informationgfidain gesandt. Die

Positionsinformation lautete dabei ,in der Nahe wdarmessungsamt (jetzt das Amt
fur Land und Ressourcen)”. Die Position dieser &erswurde in der

Informationsplattform angezeigt.

Die Informationsplattform bzw. Rettungszentraledimte die Positionierung von
Rettungsteams an und suchte das nachste TeanPunkt 15.

Die Positionsinformation wurde von der Informatiplagtform zum gesuchten Team
gesandt.

Das Rettungsteam erhielt die Positionsinformatieneingeschlossenen Person.

o | s | mewsh

G

[+
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Abb.9-030: Simulationsaktion zur Rettung einer esahlossenen Person (1)

Das Rettungsteam erhielt die Positionsinformatioa setzte sie als Zielpunkt.

Die Position des Rettungsteams wurde durch seingpsOne-Chip ausgeristetes
Gerat gemessen und als Ausgangspunkt gesetzt.

Die Navigationsfunktion wurde im Handy aktivierineNavigationspfeil wurde auf
dem Handy angezeigt und sollte zum Zielpunkt fihren
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Abb.9-031: Simulationsaktion zur Rettung einer esahlossenen Person (2)

In diesem Fall befand sich das A-GPS-Handy im awmeBtock eines neunstdckigen
Gebaudes, auflerdem stand gegenuber noch ein viege® Gebaude. Ohne
Einfuhrung der Assistenzdaten konnte die Positiomig des A-GPS-Handys gar
nicht durchgefiuihrt werden. Wie in Kapitel 9.2.2.1und 9.2.2.1.2 sowie in der
Abbildung 9-015 und 9-06 dargestellt, wurde dieiffmserung nur am Fenster wie
bei den Punkten 2, 3, in einem mit dinnen Matemaljebauten Gebaude wie bei
Punkt 9 in der Abbildung 9-016 oder nach der lhgiarung wie am Punkt 4 in der
Abbildung 9-015 ermdéglicht, ansonst wurde der ModhisCell-ID durchgefuhrt wie
bei Punkt 1 in der Abbildung 9-015 und den PunigerY, 8. Die Genauigkeit bei
diesen letzten Testpunkten reichte nicht fur eiglRigsarbeit aus.

9.4. Simulationstest zur Uberwachung von EisstoRen des

Gelben Flusses

Theoretisch kann ein Handy mit MMS- Funktion ung@pe Technik die aktuellen
Photos des Eisstandes im Fluss online zur Zensehelen. Die Zentrale kann mit
diesen Photos aus erster Hand die Eisstof3situdgenFlusses analysieren und die
entsprechenden MaRRnahmen einleiten. Dies wurde mu&apitel 7.4. ausgefihrt.
Das Handy KZ860 bietet jedoch noch keine Funktion MMS. So werden die von
der Handykamera fotografierten Bilder nicht zur #Zale gesandt. Hier wurden die
Photos in den vom A-GPS-Handy positionierten Orieit einer Digitalkamera
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gemacht. In diesem Winter kam wegen des trockermammrarmem Wetters kein Eis
vor (fur diese Arbeit ,leider”). In der Abbildung-@32 kann man klar ersehen, dass
die A-GPS-Technik in der Uberwachungsaktion vors®@i8en problemlos eingesetzt
werden kann. Man bendtigt nur zusétzliche Gerargesweitere Funktionen wie z.B.
PDA oder Handy integriert mit digitaler Kamera uldPS-Funktion.
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Abb.9-032: Simulationstest zur Uberwachung mit ASSiRandy und Kamera

Meistens kann die hohe Sensitivitat des A-GPS-Hamd$tandalone - Modus bei der
Uberwachung von EisstoR benutzt werden, obwohl teedineinige Punkte in
ungunstiger Umgebung berechnet werden missenegideispielsweise Punkt 22 in
der Abbildung 9- 033 tief im Fluss neben dem Darifit.der Initialisierung kann der
A-GPS Chip im Handy die Satellitenbahndaten stulahgnbenutzen, ohne dass die
Assistenzdaten eingefiihrt werden. Die Akquisiti@ien konnen auch durch die
hohe Sensitivitat des GPS-Chips auf einige Sekursdatt einige Minuten radikal
reduziert werden. Aber fir den Erhalt jener Posgin die, wie die Abbildung 7-023
im Kapitel 7.4.2. zeigt, in einem Uberwachungsaliegen, mit dem das Ufer
stundenlang abgefahren wird, muss unbedingt einP&GServer kontaktiert und die
Assistenzdaten eingefuhrt werden. Wie in Kapitgl21.3 erlautert und in Abbildung
9-017 gezeigt, werden auch im Bus Positionierunggsggkeiten bis zur Klasse A
und auch Akquisitionszeiten von nur wenigen Sekuarefeeicht.

Aber wie oben in diesem Kapitel erwahnt, verflugtsdis Handy KZ860 leider nur
Uber die Modi MS- Based und MS-Assisted, jedochrikeine Funktion von
Standalone. Das heil3t, es wird auf jeden Fall mm diGPS-Server verbunden, auch
wenn es gute Beobachtungsbedingungen zu den tetetiibt. So wurden alle
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Positionierungen von Punkten fiir den Test zur Uaehung von EisstoRR bereits mit
dem A-GPS-Server durchgefiihrt. Das ist auch den@rdass die mit gpsOne-Chip
ausgerusteten Handys, die nur mit zwei A-GPS-Muoteiten, eher selten auf dem
Markt sind.

9.5. Datenschutz

Auch der Datenschutz wird im Handy KZ860 berucksgth So gibt es ein
Konfigurationsment, das spezifisch auf Datenschusgerichtet ist. Eine Suche nach
der eigenen Position sowie die Zusendung einer idth kann einfach abgestellt
werden, indem man das Meniu ,Datenschutz” aufsucid die entsprechenden
Funktionen auswahlt.

AR

Datenschutz

Datenschutz

-Suohg;éc;h é.iéénér
Position unterdriicken

*Nachrichtenempfang
unterdricken

*Konfigurieren

«ZUrick zum letzten Men

Abb.9-033: Datenschutzmeni im Handy KZ860
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Kapitel 10. Ausblick der Anwendungen

Die Menschheit bendtigt dringend Sicherheit andudsic der zunehmend
polarisierenden politischen Entwicklungen sowie Bedrohungen des Terrorismus.
Auch die von Menschen beschleunigte Klimawandluegsehlimmert sich immer
mehr und die Katastrophen mit immensen GefahrerdigilMenschen werden ofter
und heftiger ausbrechen. Die Aufarbeitung diesetagteophen wahrend der letzten
Jahre hat gezeigt, dass Deutschland sowie andedet &icht gentigend auf solche
Extremsituationen vorbereitet ist. Die Entwicklungd Bereitstellung der Methoden
und Werkzeuge, wie z.B. zuverlassige Vorhersage-fuhwarn- und
Informationssysteme, sowie angepasste Vorsorgegiest erfordern einerseits das
Zusammenwirken der verschiedenen Wissenschaftptirez und andererseits den
engen Austausch zwischen Wissenschaft und opematKatastrophenmanagement
[MERZ, et al. 2004]. Wir alle sollten dies primarnst nehmen und die
entsprechenden MalRnahmen treffen. Damit sich jedar uns sicher fihlen und
schnell in Sicherheit gebracht werden kann, sallenmodernen Techniken, die in
Notfallen helfen, in den vom Menschen am haufigbtenutzten Geraten, wie Handys,
Uhren und dergleichen vorgehalten werden. Mit dentwieklungen in der
Halbleitertechnik werden die Chips sowie Handys ankieiner und preisgunstiger.

Im Rahmen des Enhanced 911 Programms in den USAtemuslle Anbieter von
drahtlosen Diensten ihre Infrastruktur so umrisiggss seit Ende 2005 alle von
Mobiltelefonen aus getétigten Notrufe genau lokatiswerden kénnen - in dieser
zweiten Phase erfolgte dies meist mit Triangulatidaren Ergebnisse auch dem
Handy zur Verfigung stehen [DRAHEIM 2007]. Bis En2lg07 hat die japanische
Regierung alle Mobilfunkanbieter und Handyherstedlefgefordert, die Services von
LBS zur Positionierung mit A-GPS-Techniken ins Harml integrieren [WINTER
2005]. Wie in dieser Arbeit dargelegt, sind die Aamslungen der A-GPS-Technik bei
Rettungsaktionen fir infolge von Naturkatastropbemgeschlossene Menschen schon
nachweisbar praktikabel und effizient und daherurngehenden Realisierung bereit.

Mit der Entwicklung des europaischen Satellitermyst Galileo sowie des
chinesischen CNSS kodnnen als weitere AnwendungenA*GNSS die folgenden
Bereiche angegeben werden:

Verkehrsverwaltungssystem Um all die Fahrzeuge wie. z.B. Zuige, Busse, LKV e
aus Sicherheits- oder ahnlichen Grinden insgesamvaliten und disponieren zu
konnen, ist es sinnvoll, ein Verwaltungssystem Basis der A-GNSS-Technik
aufzubauen. Damit kénnen alle Fahrzeuge in derrdientu jeder Zeit angezeigt, die
gefahrliche Waren transportierenden Fahrzeuge @itiett, alle Zige rechtzeitig
disponiert sowie die Baumaterialien fahrenden LKWgefertigt und verwaltet
werden.

(")IleitungsUbervyachung Mit spezifischen Sensorgeraten und A-GNSS-Technik
konnen die Uberwachungs- und Vorbeugemallhahmen dhtzé&it einfach
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durchgefuihrt werden. Die Uberwachungsdaten kénmeh aeitgerecht zur Zentrale
gesandt und bearbeitet werden.

Meteorologie Von einem Beobachtungsballon mit A-GNSS-Techndaren die
gemessenen meteorologischen Daten mit Positionssehen zur Zentrale gesandt
werden. Zusammen mit den an Beobachtungsstatioesressenen Daten kann ein
hochaktuelles meteorologisches Modell erstellt ward

Wasserwirtschaft Wie in dieser Arbeit ebenso behandelt, kann di&SMSS-
Technik in der Wasserwirtschaft eingesetzt werdiéih einem speziellen Sensor und
dem A-GNSS-Gerat kann die aktuelle UberwachungNasserstand, Wasserqualitat
und Regenfallmenge etc. von Flissen oder Seesiezaliverden.

Erdbeben. Fir die Rettungsaktion koénnen die in der Arbegsdhriebenen

Malinahmen durchgefiuihrt werden, insbesondere zuindluhg und Bergung unter
Trimmern begrabener Menschen. Die Daten aus derwdbleungsstationen kénnen
auch mit W-GPS in der Zentrale gesammelt und béatlveerden.

Waldbrandschutz. Mit W-GPS und digitalen Videokameras kann ein
Uberwachungssystem fiir den Waldbrandschutz aufgeleerden. Fir eine

Brandltschaktion kdnnen die mit A-GNSS ausgerist&erate fur die eingesetzten
Feuerwehrwagen, Hubschrauber, Autos sowie Perseamegesetzt werden. Die

Zentrale kann mit aktuellen Positionsinformationéie Loschaktion in Echtzeit

verwalten und kontrollieren.

Des Weiteren kann A-GNSS in den BereicBauwesen(z.B. Uberwachung der
Baumaschinen und Baumaterialien)Umweltschutz (z.B. Aufbau eines
Umweltiberwachungssystems),.andwirtschaft (z.B. Bodenwertkontrolle und
Landnutzung) eingesetzt werden.

Einiges, ja vieles ist auf Basis von GPS oder GN&8%®n tatséchlich realisiert — A-
GPS und A-GNSS konnen effektiv dazu beitragen, dés$Bedingungen fur einen
Ortungserfolg wesentlich ungunstiger sein durfennait der konventionellen Technik!

Es steht zu hoffen, dass weltweit die Infrastruktur Anwendung der A-GNSS-
Technik so bald wie mdglich bereitgestellt wird.
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Schlussworte

Die wissenschaftlichen und theoretischen Ideen tig® zur Realisierung eine
entsprechende Finanzierung. Manche Ideen habenerbigtoch nicht die
entsprechenden Partner bzw. Finanzierung gefundémurden somit noch nicht in
die Praxis umgesetzt. Den zustandigen chinesis&elien habe ich bereits diesen
kostspieligen Vorschlag unterbreitet und sie samesich auch dafiir zu interessieren,
zumindest unterstiitzten sie schon die Tests in a&hibber die konkrete
Zusammenarbeit habe ich bis heute jedoch noch Kemwort erhalten. Das Klima
auf der Welt wird immer schlechter und die Bedrajem aus der Natur gegen die
Menschen immer groRer. Die neuesten Folgen desasilandels konnen auch die in
China gerade entstehenden Hochwasserereignissérperk. Das menschliche
Verursachen des Klimawandels, z.B. die Errichtungs dchinesischen Drei-
Schluchten-Staudamms, réacht sich allmahlich inkiatastrophen, denen der Mensch
ausgesetzt wird. Am 23.05.2007 wurde das Chonghuignomiegebiet um die Drei-
Schluchten von starken Regenfallen heimgesucht @000 Menschen wurden
evakuiert. Dabei sind insgesamt 23 Menschen umserLepekommen und 10
Personen bleiben vermisst [INTERNET 53]. Seit Agfauini haben Sudchina starke
anhaltende Regenfélle getroffen. Bis 10.06.200d sisgesamt 66 Menschen allein
in Sudchina, den Provinzen Guangdong, Guangxiakujsuizhou und Hunan ums
Leben gekommen und 12 Menschen werden vermisstZ&héder dem Hochwasser
ausgesetzten Menschen hat in China schon 8,97l erreicht [INTERNET 54].

Vorsorge und Schutz gegeniiber Auswirkungen des atgob Klimawandels
wurden als internationales Kernproblem erkannt. D@&B-Gipfel 2007 in
Heiligendamm hat diese Schlisselfrage eingehenduttkst und auch einen
positiven Beschluss zum Klimaschutz erreicht [INTER 55]. Als wissenschatftlich
orientierter Vermessungsingenieur hoffe ich, dassinm hier dargelegter
Vorschlag zum Einsatz neuester Technik schnellsliofog im
Katastrophenschutz zum Einsatz kommen kann. Meimstlu ist, dass damit
moglichst viele, wahrend Naturkatastrophen bedroenschen, rechtzeitig
in  Sicherheit gebracht oder im Ernstfall geretteterden konnen und
Verluste an Menschenleben mdglichst vermieden wekdanen.
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Anhang 1

Anhang

Anhang 1: Tabelle von Technologien und Firmen fur A -GPS auf dem Weltmarkt

Technologie Firma Leistungsfahigkeit Vielseitigkeit Mobil telephonen Mobilfunksta| Netzbetreiber GPS-
ndards Trackingnetz
dB TTFF Energie Genauigk €
eit (m)
Tracking Akquisiti Cold Hot
(dBm) on (dBm) (S) (S)
SiRF Startlll GPS SiRF -159 -155 <35 <15 75 mW Autonom| Standalone GSM
Chip Set Solution ous <10 Autonomous WCDMA
Assisted MS-Based Cdma2000
<5 MS-Assited CDMA
TDMA
PDC
SuperSens& GPS | u-blox -158 -148 <34 <3.5 150mW <25
Module fir Weak
Signal Tracking
ATR GPS
Empféanger-
Chipsatz
Hammerheald” Infineon -160 <1 Advanced| <2 MS-Based WWRN
Single Chip A-GPS | Global Locate low MS-Assited UTMS/G (Worldwide
Solution power Autonomous M:3 Reference
0.13 Enhanced PPTS25.331 Network)
micron Autonomous &TS44.031
RFCMOS CDMA:3GPP
thchnolog 2C.0022-0-1
y
Qualcomm 154 bis 2-10 5-15 Hybrid Kyocera CDMAIS-95, | China: UniCom
QUALCOMM's -160 MS Assisted KZ830/KZ850/K 1X, Japan: KDDI
gpsOn® position MS Based 7860/ 1XEVDO, Sidkorea: SK
locationtechnology Standalone KZ870(China), UMTS/GSM/ | Telecom, LG
Motorola A860, GPRS/EDGE | Telecom, USA:
Samsung SCH- /HSDPA Sprint, TCS,
V730, LG usw. Canada:
SB120, Casio Bell, usw.
A5512CA, Alltel
CDMA9500 usw.
The QinetiQ Q20 Qineti -159 155 <45 <1 30mW bid <50
High 435mwW
SensitivityGPS
Receiver Module
SnapTrack's SnapTrack Standalone CDMA Qualcom,
WirelessAssisted MS-Based WCDMA/GS SECOM,
GPS™ (A-GPS) MS-Assited M/GPRS Alcatel,
solution hybrid ITOCHU
Client Technology TECHNO-
Server Technology SCIENCE
Corporation(C
TC*), Motorola,
NEC, HP,
Denso
SiRFLoc™ Server | SiRF Standalone GSM/GPRS Motorola, NTT
MultiMode Aided- Autonomous WCDMA DoCoMo,
GPS Software fir S-Based Cdma2000 SignalSoft,
Mobile Location MS-Assited CDMA CellPoint,
Centers hybrid NTT FalCom,
DoCoMo airBIQUITY,
ASPs WHERIFY.
Global Global Locate Standalone UMTS/GSM
Locate’sA-GPS MS-Based
Serversolutions MS-Assited
Kompaktes Fujitsu Media | -150 180mw Autonomous eRide
AGPS/GPS- Modul | Devices(FM MS-Assisted
fur Mobilgeréat D) Fujitsu MS- Based
Microelectron
ics
Europe(FME)
eRide’s GPS/AGPS eRide -155 -155 30-40 3-7 20 Indoor | Autonomous
7 Outdoor | MS- Based
MS-Assisted
activepilot Jentro Nokia6230,
Technilogies Siemens S65,
GmbH Siemens SX1
Siemens SXG75 A-| Siemens GSM/UMTS
GPS Handy
VZ Navigator Verizon Motorola V325 CDMA Sprint
Sprint
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UMTS- Handy Motorola UMTS
Motorola E1000
3Geo Hutchion 3G Motorala A920 UMTS 3G
Austria
NavSync Assisted NavSync -155 -155 45 <5 <20 Autonomoug( NavSync CW25
GPS Receivers Indoor GPS Network
ANO001)
Network
Assisted
(AND2
Network
Assistance)
A-GPS Losung von | Siemens SiemensSX1 3GPPLocatfo T- Mobile Czech
Siemens n- Services - republic
Standards
TI's Assisted GPS | Texas GSM,
Solutionswith Instruments GPRS,
NaviLink 4.0 EDGE,
single-chip CDMA,
Solution: GPS5300 UMTS,
WCDMA
3GPP Standard Bouygues GSM Bouygues
GSM Assisted GPS| Telecom Telecom mobile
Solution communicatio ns
network
Alcatel 8607 A- Alcatel |0 GSM Alcatel
GPS (Assisted
Global Positioning
System) Positioning
Server for GSM
Networks
Atmel advanced Atmel -158 -150 34 <4 <40 <2.5 Autonomousg
GPS Chipset MS- Based
Antaris™ MS- Assisted
HS110 Hisense CellGuide -152 -150 50 2-6 5 70 Autonomous
GPS Receiver Ltd. Assisted -
GPS
TCS’s hosted TeleCommun GSM TCS
Xypoint(R) ication CDMA
Location Services Systems
(XLS) (TCS)
CyTech Global CyTech, -160 <1 Advanced| <2 MS-Based UTMS/GSM: WWRN
Locate Solution Global Locate low MS-Assited 3 (Worldwide
power Autonomous PPTS25.331 Reference
0.13 Enhanced &TS44.031 Network)
micron Autonomous CDMA:3GPP
RFCMOS 2C.0022-0-1
thchnolog
y
A-GPS Mobile Global TicTalK™ Tween Global Locate
Devices Locate, Phone World Wide
Enfora.L.P. Reference
Network(W
WNR)
Siemens A-GPS Siemens CCI, HP OMA Securg
Solution User Plane
Location(SU
PL)
Qualcomm and Qualcom, -154 bis 2-10 5-15 MS Assisted UMTS/GSM/ | TCS
TCS AGPS TCS(TeleCo -160 MS Based GPRS, OMA
Solution mmunication SUPL
Systems)

Bemerkung: Es gibt derzeit noch keine Phasennutzudgr A-GPS-Technik.

A-GPS und HS GPS:

A-GPS mit Assistenzdaten ist zusammen mit einem@®S-Chip in Funktion, um die Position im MS-Based
oder MS-Assisted Modus ermitteln zu kénnen.

HS GPS funktioniert nur mit einem hoch empfindlicl@PS-Chip im autonomen Modus.

In China gibt es schon eine Nutzergruppe der A-GB&inik. So hat mit CDMA beim Netzbetreiber Unicom
China der A-GPS-Service ,StaronMap*® fir Notfalleirbemaritimen Verwaltungsinformationssystem in den
Provinzen Shandong und Guangdong Anwendung gefunden

Anwendungen von A-GPS im Bereich der Geodasie amden Universitaten in China, Deutschland oder in
den USA noch nicht entwickelt worden.
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Anhang 2. NMEA 0183 Daten

$GPGSV,2,1,06,12,80,311,44,05,64,277,44,09,59,63M42,081,39*77
$GPGSV,2,2,06,14,,,34,30,,,43*79
$GPGGA,175212.55,4808.976524,N,01134.579913,E,10680.0,M,-
0.407002,M,0.00807,*60
$GPGSV,2,1,06,12,80,311,44,05,64,277,43,09,59,53142,081,40*7D
$GPGSV,2,2,06,14,,,33,30,,,44*79
$GPGGA,175214.41,4808.976524,N,01134.579913,E,1MBB0.0,M,-
0.409001,M,0.00807,*6E
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,833442,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,37,14,,,33,30,,,44*7A
$GPGGA,175215.75,4808.976524,N,01134.579913, ENL@MBB0.0,M,-
0.410000,M,0.00807,*61
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,40,09,59, B3342,081,37*7C
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175217.37,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.412000,M,0.00807,*67
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,40,09,59,233442,081,38*72
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175219.18,4808.976524,N,01134.579913,E1LMBB0.0,M,-
0.412000,M,0.00807,*64
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,83342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,37,14,,,33,30,,,44*7A
$GPGGA,175220.67,4808.976524,N,01134.579913,E1LMBB0.0,M,-
0.411000,M,0.00807,*65
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,233442,081,38*73
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175221.92,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.410000,M,0.00807,*6F
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,2342,081,37*7C
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175223.38,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.408000,M,0.00807,*64
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,B3342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,35,14,,,33,30,,,44*78
$GPGGA,175224.83,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.406000,M,0.00807,*6D
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,B3342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175226.28,4808.976524,N,01134.579913,ENLMBB0.0,M,-
0.405000,M,0.00807,*6D
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,83342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,37,14,,,33,30,,,44*7A
$GPGGA,175227.61,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.404000,M,0.00807,*60
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,B3342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175229.31,4808.976524,N,01134.579913,E1L@MBB0.0,M,-
0.403000,M,0.00807,*6C
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$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,83342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,36,14,,,33,30,,,44*7B
$GPGGA,175230.58,4808.976524,N,01134.579913,E1LMBB0.0,M,-
0.403000,M,0.00807,*6B
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,B3342,081,37*7D
$GPGSV,2,2,07,06,,,37,14,,,31,30,,,45*79
$GPGGA,175232.47,4808.976524,N,01134.579913,E1LMBB0.0,M,-
0.402000,M,0.00807,*66

GGA: Global Posititioning System Fix Data, der Datensatz enthalt die wichtigsten
Informationen zur GPS-Position und Genauigkeit.

$GPGGA,175232.47,4808.976524,N,01134.579913,E1MBB0.0,M,-
0.402000,M,0.00807,*66

GP: Sendekennung: GP fur GPS-Empfanger

GGA: Satzerkennung

175232.4: Uhrzeit

4808.976524, N: Breitengrad

01134.579913,E: Langegrade

1: Qualitat(0 ungultig; 1 GPS; 2 DGPS; 6 geschamztNMEA-0183 2.3)
07: Anzahl der erfassten Satelliten

1.0: HDOP

580.0 M: H6he Uber Meer

0.402000,M: Hohe Ellipsoid(WGS84)

*66: Prufsummer

GPGSV: Satellites in View
$GPGSV,2,1,07,12,80,311,41,05,64,277,41,09,59,333M42,081,37*7D
GSV: Satzerkennung

2: Anzahl der Datensatze(hier 2, ein Satz enthélérSatelliten)
1: Datensatznummer

07: Anzahl der sichtbaren Satelliten

12: Sat-Nr.

80: Elevation(Grad)

311: Azimut(Grad)

41: SNR

05: Sat-Nr.

*7D: Prifsumme.
$GPGSV,2,2,07,06,,,37,14,,,31,30,,,45*79

2: Anzahl der Datensatze

2. Datensatznummer 2
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Anhang 3: Datengrundlage der Statistik der Tests mi  t dem Handy
KZ860 in China
EAL IR Statistik fur
Positionierung
16.01.2007 25.02.2007
11:00 11:59

2 Sy 44 FR HE

Name deg (F2HK AR

Terminals FIE VAR OB
Su FHL5 Die| Positionierungszei Geschwindigkeit Genauig
Chengling | Tel. Nr. punkt 4[5 Breite | 4% Lange | (Km/S) J7 1) Richtung (Gral keiten
Py 13335196373 18.01.2007 11:47 | N36.669418 E117.041001 Jbfm% -1.0FF Nordost-1 | B
TR 13335196373 19.01.2007 10:46 | N36.669294 E117.041703 JbfW % -1.0 & Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 10:49 | N36.669508 E117.042573 JEfWZ -1.0F Nordost -1 | A
piynds 13335196373 19.01.2007 10:52 | N36.66799] E117.043393 JbfW% -1.0 Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 11:02 | N36.667529 E117.049213 JbfW % -1.0 B Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 11:12 | N36.665319 E117.049188 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 11:33 | N36.66579] E117.047481 Jbfm % -1.0 & Nordost -1 | A
Py 13335196373 19.01.2007 11:42 | N36.666188 E117.046810 JEfm% -1.0 F Nordost -1 | A
piynes 13335196373 19.01.2007 11:52 | N36.66872) E117.050781 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
TR 13335196373 19.01.2007 12:00 | N36.666638 E117.048884 JEfWZ -1.0 % Nordost-1 | B
piyay 13335196373 19.01.2007 12:02 | N36.66911f E117.049021 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | A
PNy 13335196373 19.01.2007 12:08 | N36.668645 E117.046349 JEfWZ -1.0 F Nordost-1 | A
PN 13335196373 19.01.2007 12:12 | N36.669278 E117.043861 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 12:21| N36.670238 E117.038$87 Jbfm % -1.0 & Nordost -1 | A
TR 13335196373 19.01.2007 12:22 | N36.66977f E117.038512 JEfW % -1.0 & Nordost -1 | A
piynds 13335196373 19.01.2007 13:04 | N36.66799] E117.042p40 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
BiNds 13335196373 19.01.2007 14:33 | N36.66895¢ E117.037885 Jtf% -1.0 % Nordost -1 | C
TR 13335196373 19.01.2007 16:02 | N36.66747¢ E117.043$30 1EF Stden A
TR 13335196373 19.01.2007 16:10 | N36.668924 E117.042$360 w74 45.0F% Stdwest 45| A
Py 13335196373 20.01.2007 09:44 | N36.699394 E117.0222830 M7= 45.0/% Sudwest 45| A
Py 13335196373 20.01.2007 09:58 | N36.70288] E117.039053 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
TR 13335196373 20.01.2007 09:59 | N36.70529% E117.040486 1E 4k Norden A
piyay 13335196373 20.01.2007 10:09 | N36.69391f E117.039188 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
PNy 13335196373 20.01.2007 10:44 | N36.702345 E117.024902 Jbfw 75 68.05 Nordwest68| A
PN 13335196373 20.01.2007 10:45| N36.70207¢ E117.024$48 MifmZs 23.0/ Sudost23 | A
TR 13335196373 20.01.2007 10:49 | N36.70252f E117.0249480 Jbfwm PG 23.08 Nordwest23| A
TR 13335196373 20.01.2007 10:57 | N36.702264 E117.0197%80 FifWPh 67.0/% Sudwest67 | A
piynds 13335196373 20.01.2007 11:04 | N36.70252f E117.015$%@0 1EPE Westen A
TR 13335196373 20.01.2007 11:17 | N36.702945 E117.0054B80 1E7E Westen A
TR 13335196373 20.01.2007 11:28 | N36.704404 E116.9969d30 JEfwPE 23.0 Nordwest23| A
TR 13335196373 20.01.2007 11:42 | N36.70672p E116.9885680 Jkfm PG 23.0 Nordwest23| A
Py 13335196373 20.01.2007 12:06 | N36.72327¢ E116.9898290 FfmPE 22.0 Sudwest22 | A
piynes 13335196373 20.01.2007 12:17 | N36.724210 E116.9927380 Jbm % 22.0/ Nordost22 | A
TR 13335196373 20.01.2007 12:28 | N36.72421% E116.9957270 W% 45.0F% Sudost45 | A
piyay 13335196373 20.01.2007 12:35| N36.72509% E116.9952880 JEfk 74 68.0/% Nordwest68| A
PNy 13335196373 20.01.2007 12:38 | N36.72524% E116.993412 FifW P 67.0FF Sudwest67 | A
Py 13335196373 20.01.2007 12:41 | N36.724601 E116.9934P4 1EZ: Norden A
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13335196373 20.01.2007 12:45 | N36.72482]1 E116.9912180 Jbm % 22.0/ Nordost22 | A
13335196373 20.01.2007 12:50 | N36.724708 E116.988928 W% 68.0FF Sudost6s8 | A
13335196373 20.01.2007 13:06 | N36.72457% E116.98786B0 W74 67.0FF Sidwest67 | A
13335196373 20.01.2007 13:16 | N36.723979 E116.98588D 1E4k Norden A
13335196373 20.01.2007 13:26 | N36.723298 E116.9830880 Fifw P 22.0F Sudwest22 | A
13335196373 20.01.2007 13:38 | N36.724558 E116.97830D JEfwmPE 23.0 Nordwest23| A
13335196373 20.01.2007 14:12 | N36.718378 E116.98827180 1EF Siiden A
13335196373 20.01.2007 14:25 | N36.692908 E116.988p8577 17§ Suden A
13335196373 20.01.2007 14:29 | N36.68490% E116.987$@90 JEfWZ 67.0/% Nordost67 | A
13335196373 20.01.2007 14:36 | N36.670448 E116.9907480 1E 7§ Westen A
13335196373 20.01.2007 14:43 | N36.66197f E117.001$23%1 Jbm % 22.0/ Nordost22 | A
13335196373 20.01.2007 14:48 | N36.66201% E117.0115880 FifW % 68.0FF Sudosten68| A
13335196373 20.01.2007 14:56 | N36.662728 E117.0270%20 1EJt Norden A
13335196373 20.01.2007 14:58 | N36.66578] E117.02793%53 JbfW 7R 67.0% Nordost67 | A
13335196373 20.01.2007 14:59 | N36.66578]1 E117.035659 JEfwPE 23.0 Nordwest23| A
BNy 13335196373 20.01.2007 17:45| N36.61455) E116.994180 1E 4k Norden B
piNns 13335196373 21.01.2007 16:19 | N36.69343ff E117.037787 Jbfm % -1.0 FF Nordosten-1| B
piNns 13335196373 21.01.2007 16:22 | N36.70250% E117.040743%62 FifW P 67.0FF Sudwest67 | A
13335196373 21.01.2007 16:23 | N36.70293% E117.0404230 Jbfw 75 68.0 5 Nordwest68| A
13335196373 21.01.2007 16:25| N36.701701 E117.040862 1E4k Westen B
13335196373 21.01.2007 16:30 | N36.702478 E117.0402880 HifmZ 68.0FF Siidosten68| A
13335196373 21.01.2007 17:24 | N36.66586¢ E117.037975 1E4k Norden B
13335196373 21.01.2007 17:28 | N36.666558 E117.038p82 JEfWZ -1.0 FF Nordosten-1| B
13335196373 21.01.2007 17:32 | N36.665748 E117.040089 Jbfm % -1.0FF Nordosten-1| B
13335196373 21.01.2007 17:34 | N36.66925f E117.036700 1E4k Norden A
13335196373 21.01.2007 17:35| N36.669068 E117.036$3860 HifWZ 68.0F% Siidosten68| A
13335196373 21.01.2007 17:42 | N36.665834 E117.0378862 1Edk Norden B
13335196373 22.01.2007 13:50 | N36.670501 E117.042879 JEm% -1.0 F Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 14:00 | N36.674380 E117.059964 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 14:11| N36.679476 E117.067$98 Jbfm% -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 14:20 | N36.68280f E117.0693D4 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 14:30 | N36.680651 E117.067(83 JbfWZR -1.0 % Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 14:40 | N36.684808 E117.065%582 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 14:51 | N36.682094 E117.052046 JEfm % -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 15:01 | N36.677218 E117.0286486 JEfW % -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 15:10 | N36.682228 E117.009603 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 15:21| N36.68153¢ E117.0107D2 JbfWZR -1.0 % Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 15:31 | N36.683950 E117.009903 Jbm% -1.0 Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 15:41| N36.68493] E117.012296 JbfW% -1.0 FF Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 15:51 | N36.68509p E117.0098D2 JEm% -1.0 F Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 16:01 | N36.68464f E117.011385 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 16:11 | N36.684368 E117.013707 Jbfm % -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 16:21 | N36.685114 E117.020508 JbfW% -1.0 F Nordost -1 | A
13335196373 22.01.2007 16:31| N36.675838 E117.037p62 JbfwZR -1.0 % Nordost -1 | B
13335196373 22.01.2007 16:41 | N36.668918 E117.042723 Jbfm% -1.0FF Nordost -1 | B
13335196373 26.01.2007 05:22 | N36.641088 E117.038463 JEfW % -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 26.01.2007 05:34 | N36.63893f E117.0377D1L JEfm % -1.0 FF Nordost -1 | A
13335196373 26.01.2007 05:50 | N36.63811]1 E117.035605 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A

170




Anhang 3

piynes 13335196373 26.01.2007 06:28 | N36.63746p E117.028721 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 26.01.2007 06:44 | N36.637494 E117.027$69 JbfW % -1.0 & Nordost -1 | A
piyay 13335196373 26.01.2007 07:18 | N36.636668 E117.029789 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
piNnds 13335196373 26.01.2007 07:33 | N36.637118 E117.031795 JEfW % -1.0 FF Nordost -1 | A
TR 13335196373 26.01.2007 07:51| N36.63965) E117.032198 JbfW % -1.0 FF Nordost -1 | A
Py 13335196373 26.01.2007 08:40 | N36.64017¢ E117.029¢$82 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 26.01.2007 08:55 | N36.64457% E117.027289 Jbfm % -1.0 & Nordost -1 | A
piynds 13335196373 26.01.2007 08:58 | N36.64502¢ E117.027193 JbfW% -1.0F Nordost -1 | A
TR 13335196373 30.01.2007 11:47 | N36.670818 E117.032087 JbfW% -1.0 F Nordost -1 | B
PNy 13335196373 30.01.2007 11:51| N36.665904 E117.036391 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
TR 13335196373 31.01.2007 21:26 | N36.672218 E116.983816 Jbfm% -1.0FF Nordost -1 | B
TR 13335196373 31.01.2007 22:26 | N36.76861] E116.776310 JbfW % -1.0 FF Nordost -1 | A
piynes 13335196373 31.01.2007 23:26 | N37.19563p E116.418086 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 00:26 | N37.62836¢ E116.379$D7 JEfWZ -1.0 % Nordost -1 | B
piyay 13335196373 01.02.2007 01:26 | N38.235200 E116.834095 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
piNnds 13335196373 01.02.2007 02:26 | N38.878228 E116.916643 JbfW % -1.0 i Nordost-1 | C
TR 13335196373 01.02.2007 03:26 | N39.250389) E117.138$92 JEfWZ -1.0 F Nordost-1 | B
Py 13335196373 01.02.2007 04:26 | N39.70894% E116.336046 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 05:26 | N39.77547% E116.306907 Jbfm % -1.0 & Nordost -1 | B
piynds 13335196373 01.02.2007 06:37 | N39.89246f E116.314820 Jbfm% -1.0F Nordost -1 | B
TR 13335196373 01.02.2007 07:26 | N39.93565] E116.349404 JbfW A -1.0 £ Nordost -1 | A
TR IR 13335196373 01.02.2007 07:49 | N39.94044] E116.444485 JEm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 09:40 | N39.940479 E116.444887 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 10:27 | N39.939776 [E116.432182 Jbfm % -1.0 & Nordost -1 | A
piynes 13335196373 01.02.2007 11:20 | N39.88665p E116.406090 Jbfm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 11:21| N39.88656] E116.406100 JbfW % -1.0 & Nordost -1 | A
piyay 13335196373 01.02.2007 11:54 | N39.886658 E116.406110 Jbm% -1.0 F Nordost -1 | A
TR 13335196373 01.02.2007 14:14| N39.87809] E116.406783 Jbfm % -1.0 B Nordost -1 | A
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