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Homer >> Okeanos umfliel3t Erd-Scheibe /800 v. Chr. 7
Pythagoras >> Erd-Kugel /580-500 v. Chr. '
Eratosthenes >> Gradmessung (- 7%) / 276-195 v. Chr. =
Kopernikus >> Heliozentrisches System / 1473-1543

Galilei >> Grundlagen der Mechanik / 1564-1642 / a8
Kepler >> Planetenbewegung /1571-1630 d ¢ y :
Newton >> Rotationsellipsoid /1643-1727 4 o
Gradmessungen >> Erd-/ Landesvermessung >> 18./ 19. Jahrh. -

Helmert (1884) physische Erdoberflache - Geoid - Ellipsoid

/

Topographie )
- i = ,Meeres"-Hohe \L;_
4
: naturliche
: : Lothne
Ellipsoidh 6he = = Geoidundulation !
z - :
y = Geoid
physikalisches Modell
Geo- > x mittlere Meeresfl adche
Zentrum
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Satellitentechnik — Revolutio In Geod asie und Geophysik

- ZfV 1963 >> erster k unstlicher Satellit offenbart >> eklatanter R ickstand der Geod é&sie
- kein einheitliches, die ganze Erde umspannendes geodatisches Punktfeld
- genaueste Methode >> Triangulation >> Kisten der Weltmeere >> unuberwindbare Schranke
- gravimetrische Methode krankt >> Luckenhaftigkeit Schweredaten  >> fehlen auf den Ozeanen
Hoffmann, W.: Erdnahe Satelliten im Dienst der Geod &sie

~
Satellitenbahn ™\

X |
/SSateIIit >> aktiver Bezugspunkt

Quasi-
Inertial -System

(1963)

o

/
v ﬁ!\%‘ene

Satellitentechnik >> Messung ,,grenzenlos “
Lésen von Erdoberflache >> aus dem Kosmos
Ausmessen weltweit >> rein geometrisch !!
Allwettersystem > operativ >> jede Zeit - jeder Ort
gigantische 3D-Genauigkeit >> dm /cm / mm
Beibehaltung Gebrauchskoordinatensysteme !!
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TRANSIT 1. Satellitennavigationssystem der Welt

ab 1958 / US-Navy >> 1960 Start Prototyp Transit -1B >> 1964 Inbetriebnahme
seit 1967 auch zivil genutzt / Sendefrequenzen 150 und 400 MHz
Zielftihrung ballistischer Raketen >> U-Boote / Flugzeugtrager / 4 Bodenstationen

Korrekturdaten alle 12 Std. Satelliten Gbermittelt / Systemkontrolle >> NAG / Kalifornien
seit dem 31. 12. 1996 aul3er Betrieb / Naval Astronautics Group in Point Mugu

VoD

e AT

6 Satelliten / Polbahnen /H6he 1100 km / 660 Naut. Meilen
Umlaufzeit 107 Minuten / Dopplerbeobachtungen

Intervalle ca. alle 2 Stunden/ Nav.-Genauigkeit 15 — 500 m

zivile Hauptanwendung Schiffs - und Flugverkehr

Wissenschaft >> Kontinentaldrift — genaue Verbindungen
Erdmessung / Weltnetz / globale Systeme >>WGS / GRS/ ETRS
Landesvermessung >> Kontrolle TP-Netze / Prifung Netzmalflistab

statische Beobachtung > 0,3 m >> Fundamentalpunkt Potsdam
Transit ist seit dem 31. 12. 1996 aul3er Betrieb
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Navigation S ystem with T_ime and Ranging - G lobal P ositioning S_ystem

NAVSTAR GPS

- weltraumgestutztes funktechnisches Positions -,
Navigations - und Zeit-Ubertragungs-System

- aktuelle 3D-Koordinaten + Geschwindigkeit

- Betreiber USA / DoD (Department of Defense)

- Systemkonzept 1973 - 1979

- Erster Satellit SV 4 (space vehicle) 22. 2. 1978

- Beginn der GPS-Systemzeit am 5. 1. 1980

- Versuchsbetrieb 80er Jahre, 2 Bahnen, 11 Starts
63°Bahnneigung, 6 operable Prototypsatelliten

- Voller Ausbau 90er Jahre mit 18 / 24 Satelliten

- derzeit 27 SV in 6 Bahnebenen mit 55 ° Neigung

- Bahnhohe 20 200 km, Umlaufzeiten 12 Stunden

- Betrieb: weltweit, sicht - und wetterunabh angige
kontinuierliche Ortung / hochpréazise Zeitinformation
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GLONASS GLObal'naya NAvigatsionannaya Sputnikovaya Sistema

21 + 3 Reserve >> 3 Bahnebenen >> Bahnneigung 64,8° >> grol3e Halbachse 25 500 km
HBhe 19 100 km
Umlauf 11:15 h

Mporpamma pasBepTbiBaHUA opGUTANbLHON rPYNNUPOBKN

8 / 17 Ste rntag I:ga‘l uyecTeo KA g opbuTankHof rpynnuposke cuctembl NMOHACC
Sate I | |te nm |t ] FPE&J‘IHWI.I'H.FI DUMN T nobansHan HEBHrAUMOHHAA
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COd ie run g 24 Piiinbrsciica TIpe BT i \Ihﬂlﬂlﬂﬂl:lﬂ]lﬂ fHHaHCHpoBanua B 2002-2004 rr.
29.09.93 Nz 658 pne cucrema FMOHACC |
Fl’equenZ 21 NPHHATA B WTATHYH 3KCNAyaTawmo ¢ OF
un g |e| C h = orpaduydeHHoro cocrasa (12 KA, CAC 3 21
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15

12 (12,
GPS:
= B4
Frequenzen .
gleich >>

jeder Satellit

| L
spezielle LT

Kennung im 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1957 1995 1999 2000 2001
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2. Prazise Grundlagennetze mit GPS

%= LEICA Geo Office - [Projekt Taschkent - Hodschikent_2]
.| Datei Fingabe Eearbeten Ansicht Extras BetrachtenfBearbelten Ausgabe Ferster Hife =

Dz | @R | 2a e & e q |z e v EARARE T @ K| e[ A1

+544000.00 m 1552000.00 m | 550000.00 m + 568000.00 m | 576000.00 m +/584000.00 m 1 592000.00 m R =

gz | Alaemen
ion Punke Nr.: o PP21-11RP *.
2u PunktMr: & P27 =

| 4EUBOOCCO0 m | Giter Richhung: 443035
Gitter Strecke: 486371385 m
Oith Hohenunterschied: BE7.3389 m

Schragdistanz: 49641.7165 m

4E04000.00 m

[y

Symbol_| Bedeutung
Kontroll - 30
kontroll- 20 |
Kantroll - 100
Ausgedlic. ..
Referenz
Mittedwert

Gemessen
SFF
Havigiert
Geschatzt

+OXC@<IB>EP

ABSZ000.00 m

| 45EEO00.00m

Statische Netz -Beobachtungen
differentielle Verfahren _>> DGPS
Basislinien -3D-Netzausgleichung
Hochste Pr azision >> mm-Genauigkeit
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“:LEICA Geo Office - [Projekt HAP-Verfahren S p.ree au 030202]

I an d e Sfe St p u n kt n etz e F| Datei Eingabe Bearbelten Ansicht Extras BetrachtenjBesrbeiten Ausgsbe Fenstsr Hife

DF &R e &|aaa [y e v

s anwE|d|as |-l ar

Gedf.... : 13" 46" 40.00000" 0 | 1% 52 0000000 0 | 1357 20000000 | 14702 40.00000" 0 {14708 000l

AP-Bestimmung Sachsen & | | | | A

HAP-Landesnetzpunkte BB BRAREF >> DGPS mit ETRS'AnéChIUSS

Lage- und Héhenfestpunkte fir L — __ Referenznetz Brandenburg

Bahn, Autobahnen, Gewasser Fj’unktabstand§15-3o km =

7 Datei Engabe Bearbeten Ansiht Exres BevachieniBeabeten Ausgabe Fenster Hife BEES : H ; 7} Symbal_| Bedeutun,
D2 aR BE & @aa [k <1¢ ¥y =22 buct e e ual | = A | | ! R 15 B020 el
1355 2800000°0 13 55'5200000° 0 13" 5§ 16.00000" 0 1356 40.00000° 0 | 13570400000 0 o : : 5&1 Lt 050 A Kontroll - 1D
e i ‘& ; ] @ Ausgegic,..
=4 1_ f i : ; V  Referenz
‘ SNIT1ITNROYOYTNKMAOANIINYYTYY @ -0 T T e el A I @ Mitelvert
LU ptauina epun 1 : ; & corenaen
rauplautiiariic pgutin 1 . | ~ 2
= ; 1 ; E d O Navigiert =
A : ) i A i A+ Gesthatat
o I i ; r i /
i il H i e L | || et
2 By sz i i i ; - [l fichtung und Strecke - [HAP-Verfahren, S p.[X)
; = : el U1 algemein
w HAP 4040 Vo © [Hog 1003 5 ! t . ! i Won Punkt Nr " |BRAREF 43 X
52725 400000 N 2 s e o Al f [ Sl cellie W s s i e BB g o et T e Bl RGBT DN e i o s & Tﬁ
= i ; P B | | Zu PunkiNr: BRAREF 57
Geadatches Admut a8 11381 i ) T5HAP. |
19018827 m | ¥ L | Geodatisches Azimut 91 36 384"
1 /48P 4050 i 25591 m ; i | &
lbrg HAP 4060 o 1 @BD i Ellipsaidische Strecke: 31499.4564 m
brg 1003 : Ellipsoidische Hihendift 29,3967 m
| Schragdistanz: 314999980 m
P 10080 éat
i i ey A 200
) 1 %han “HAP 12080
Navigert !
Geschatzt
10000.0m
wl
] ]
9 11003 T
lomon oon| B GPsuswetung | o fusolichung | B Punkts | 2 Anterren | £ Resutate
| | 2 ; = o T —
% Botiachten/Bearbeiten| B GPSAusnetung | €® Ausglechung | @ Purkla | 2 Artemen [ & Rewta | Koords.: 13°55'10.99616" O 52°25'40.99911" W Koord.Sys.: WGS 1984

Koords.: 13°56'25.16476" O 52° 23 52,90360" N [Koord.5ys.: WGS 1984
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Netzanschl usse: S
SAPOS-Statlonen Ee'af = e @ q ]h@ %4.4 a 5‘355 L4 34# . ]—_] [E
DREF_Punkte _ ”—JE-A I 44" 40.p0000° 13° 48' 00.00000" O 13" 43" 20.00000" O 13* 50' 40.00000" O .
SNREF Freistaat Sachsen @& ™" OO R AL L p—————

bligemein | Stochastk | Stationsdaten | Zuverkissigkeit | Thematische Daten  Mitel |

BRAREF Brandenburg [

! ) Purkt Nr. AP Lage: 0.0300 m Hiike:  0.0350 m

T P = N etz e B u n d eS I an d e r 1 ‘ 1 &ktuell gemittelte Koordinaten
| ; Brt: 50" &7 54 55747 M Lmg: 13" 46'63 30962 0 Elip. Hohe: 252 6450 m

- Anschluss Hohenfestpunkte ; o oo
. . ; Verwendet|  Stotus | Referenz|  DawmfUhrzeit | Lage DIff | Hohe Diff | Lage + Ho &
_ Trlg_Netze >> Auslandsprojekte [ Automatisch  TP37f2  2509.2000 14:11:15  0.0003 00058 |
Automstisch TP45  25.09.2000 14111:15  0.0010 00057 ( N
Autmstisch TP 169 25.00.2000 14:11:15  0.0005  0.0046 &
x Automstisch  TPE7f1  25.00.2000 14:11:15  0.0018  0.0056 (
< s & Automatisch TPS  25.09.2000 14:11:15  0.0023  0.0101 [
5 - = hobomotech TOERM 580G G0AM £.0NN  RAGIE 0 ANER o

Berechnete gemittelte Koordinaten
2 4 i ; Bit: 50" 57" GAEGT47" N Lng: 13 46'53.30962"0 Ellip. Hohe: 252.6450 m
= /RN b i Fehlererkennung: 0 Messunglen] ausserhalb des Limits KQ: 0.0032m

Ny ] !
P # } oK Abbrechen | Obemehmen

E000.0 m

|

|
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Projekt ,Alte

Seidenstra 3e* GPS-Messung bei
Unterstiitzung Samarkand
Land und Bund

Wirtschafts-

Forderung Sachsen

Carl Duisberg
Gesellschaft e.V.
Deutsche Stiftung
fur Internationale
Entwicklung

Internationale
Weiterbildung und
Entwicklung Kaoln

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung
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Ferganatal
zwei Tunnel
iIn HOohe von
2200 m

Projekt: Alte
Seidenstralie

Geodasie-
Akademie
Taschkent

nachhaltige

Planung und
Erweiterung
Stral3ennetz
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Sachsisches Staatsministerium des Innern



Freistaat Sachsen
i ministerium des Innern

3. ,Hoheitliches Fundament* hochgenauer Georeferenzierung




Freistaat Sachsen

Sachsisches Staatsministerium des Innern

Fundamentale infrastrukturpolitische Basisfunktion
Satellitenpositionierungsdienst SAPOS

AdV - Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland
260 Satelliten -Permanentstationen

Investition 7 Mio €
SAPQOS-Stationen:

Hoyerswerda
L6bau
Rothenburg

mm-genaue Anbindung

an europaisches globales
System ETRS 89 >>>
Echtzeit-Kinematik mit eigener
temporarer Referenzstation
oder SAPOS-Dienst mit GSM
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Staatliche Festpunkte (AP mit Sicherungen)
>> hochste Genauigkeit in Lage und HOhe
>> Ausgleichung 3D-Netz in mm-Genauigkeit
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Bestimmung von 100 AP
mit SAPOS-Stationen

Dresden - Hartmannsdorf -
Hinterhermsdorf

Ermittlung hochgenauer Raumvektoren mit GPS

Raumbezug zu Permanent-Stationen im globalen System und Landessystem
Stationen im européaischen Koordinatensystem ETRS 89 und RD 83 gegeben
3D-Lage- und HOohenunterschiede der Stationen mm-genau
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4. Echtzeitmessungen im einheitlichen europaischen System

Real-Time-GPS mit SAPOS -HEPS

>> Hochpréaziser-Echtzeit-Positionierungs-Service
>> cm-Genauigkeit in Echtzeit / vernetzte Gebiete 1-2 cm
>> flr jeden offener und nutzbarer Dienst / in ETRS 89

>> Exportartikel Sachsen / Deutschland
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c =299 792 458 m/s

_________ el — tl X CI
e Entfernung = gemessene Zeit x Lichtgeschwindigkeit
"""" mit C; . . . tatsachliche Ausbreitungsgeschwindigkeit

Satellitensignal / elektromagnetische Welle

Positionsbestimmung >> Gleichung mit 4 Unbekannten
Navigationslésung >> 4 simultane Satelliten fir Raum- und Zeit-Bestimmung
- unkomplizierte handliche Technik >> Armbanduhr, Handy, Auto, Handheld-Gerat
- Genauigkeit: einige Meter
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Positionsbestimmung / Navigationslosung: Satellit 1
- Entfernungsmessung e, als Ein-Weg-Kurzzeitmessung I geDlzzr?ﬁ:tlon
- Empfanger und Satellit erzeugen zeitgleich identisches Mess -Signal :
- Ermittlung der Zeitdifferenz als Laufzeitunterschied I €1
I

Satelliten -Position im kosmischen Raum >> jederzeit im System bekannt

Funksignal Satellit >> Info Bahnparameter >> Bahnberechnung durch Nutzer in Echtzeit
unbekannte Nutzerposition >> auf Kugelfl ache um Satellit 1 >> Radius e,
Satelliten-Funksignal >> aufmodulierten Rechteckimpulse >>Pseudozufallscode (PRN)
Nutzer-Empfanger >> generiert Referenz -Signal >> gleiche Zeit mit gleicher PRN-Struktur
Korrelationsanalyse beider Zeit-Signale >> gesuchte Zeitdifferenz >> Raumstrecke e,
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Satellit 2 Satellit 3
Satellit 1 E@ @

| ]

satellit4 e

% |

Satellit 5

Positionsbestimmung mit Entfernungsmessunge ... e, mit Einzel -Empfanger

- 2 Schnittlinien / 3 Kugelfl &chen >> schneiden sich >> Nutzer-Position
- aber: 1-Weg-Messung >> Differenz der Uhren  zwischen Nutzer >>System << Satellit
- Simultanbeobachtung >> Minimum 4 Satelliten >> 3D-Ldsung / weitere Satell. >> Uberbestimmung

- hochgenaue differentielle-Echtzeitmessungen >> Initialisierung Nutzer-System >> 5 Satelliten notig
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DGPS in Echtzeit >> Real-Time-Kinematik mit eigener tempor arer Referenzstation

5 synchrone Satelliten -Beobachtungen >> L1 / L2 >> Echtzeit-Korrektur mit Festpunkt-Position
1 - 2 cm 3D-Genauigkeit Verbindung Uber Funkmodem
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Basislinie
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SAPOS-HEPS-Dienst
Landesvermessungsamt

/ Virtuelle Referenzstation

» Feldbl 6cke*“ landwirtschaftlicher Nutzung >> GSM >> LV Dresden
>> Start Server-Programm
\ >> Empfanger >> aktuelle
Position aus Navigation

>> Beobachtungsdaten
nahe SAPOS-Stationen

>> Korrekturdaten > GSM
>> peliebig schnell bewegt

alternativ:
Flachenkorrekturparameter
__ SAPQOS-Station

<« >> Landesvermessungsamt
>> [nfo >> GSM in Echtzeit




SAPOS-
Server

Landes -
Vermessungsamt
Sachsen

Einflisse >> Modell - reale Physik
Eitdnesehiviedell Teepospaate Physik
--| GadsjiiERtETmUNg pos Sadediten-©rt
--BahfioRWnrenfedler Satelliten-Ort
- Einflu® Uhrenfehler
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5. Georeferenzierung fur INSPIRE, GDI-DE, GDI-SN mit
Galileo

Europ aisches
Satelliten -
System
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Start Europas GNSS

am 28. 12. 05, 6:19 Uhr MEZ 2. Generation
GNSS-2

erster Testsatellit Giove-A

Baikonur >> 23.222 km H6he

13:51 Uhr >> planmalRiger Betrieb

Galileo >> rein zivile Zwecke

kein milit atisches System

(wie GLONASS und NAVSTAR GPS)

2008 Probebetrieb - 4 Satelliten

2010 voller Betrieb - 30 Satelliten

Netz von Bodenstationen - Kontrolle Satelliten
komfortable terrestrische Zusatz -Dienste
Taschenempfanger / Handy /Armbanduhr
Positionsgenauigkeit wenige Meter
Gesamtkosten >> ca.6 Mrd €
Gesamt-Ertrag ca. 74 Mrd € / Faktor 12
Schaffung ca. 150 000 Arbeitsplatze

neue GDI-Produkte >> Dienstleistungen
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Bahndaten erste Missionsziele

Erprobung Rubidium-Atomuhr

3 Bahnebenen Test Signalgenerator

Inklination 56° Strahlungsmessung
Hohe 23.616 km Sicherung Frequenzrechte
je 10 Satelliten 1164-1214 MHz / 1563-1591 MHz

>> 9 + 1 (Reserve)

Abstand 40°

>>1 100 km

nach 10 Tagen und 17 Umlaufen
gleiche Konstellation

volle Kompatibilit &t mit GPS

>> dadurch ca. 60 Satelliten
standig verfugbar

>> Abdeckung in Stadten verbessert
sich von 50% auf 95%
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Galileo -Gesamtsystem analog GPS

- Laufende Unterhaltung sehr hoch
- permanente Uberwachung notig

Raumsegment
27 aktive Satelliten

- Zeiten

) I\B/lirtlgsrrélogie - Koordinatenrahmen nach ,aulen
- globaler - Komponenten unterelna_nder
Rahmen >> - GPS-Beobachtunge >>immer WGS 84
- VLBI-Beob- - Galileo-Messungen
achtungen alle ETRS 89
- Rechnen
- Daten
speichern T e verwendete
Spec T R ) Ellipsoide
senden J Tl TN fast gleich !!

ontrollseg et Galileo -Hauptkontrollzentrum
Wleisigr-anirallsizition) Oberpfaffenhofen / M linchen

5 Wlorlltor=Siteition =]
| Nutzer -Segment I
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Gute Ubereinstimmung der Referenzsysteme von Galileo und GPS
beide nutzen globale Rotationsellipsoide und Systeme >>  Geodéatisches Datum*

global - Gesamt-Erde optimiert << oder >> lokal bestanschmiegend globale
Kompromiss >> Approximation Erde >> handhabbare Rechenflache Ellipsoide
WGS 84
GRS 80
NAVSTAR GPS >>> WGS 84
geod. Datum / Fundamentalsystem / Referenzellipsiod &
Galileo >>> GRS 80 globales Referenzellipsoid
fir europaisches System ETRS 89
physische
Ellipsoid-Parameter WGS 84 / GRS 80 / Bessel 1841 Erdoberfl &che

grof3e Halbachse kleine Halbachse Abp lattung Ell./global/lokal

6378 137,000 m 6356 752,315 m 1:298,257 2236 WGS 84
6378 137,000 m 6356 752,3141m 1:298,257 2221 GRS 80

6377397,155m 6356078,965 m 1:299,15281 Bessel 1841

lokales

beste Ubereinstimmung von GRS 80 und WGS 84 Ellipsoid
fur Praxis jederzeit problemloser System -Wechsel
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neue ,terrestrische “ Dienste mit Galileo

Offener Dienst >> OS (Open Service)

- frei und kostenlos zuganglich >> liefert Daten eigener Position und Uhrzeit

- Genauigkeit wenige Meter >> Zeitangaben wie Atomuhr >> 10 13
Kommerzieller Dienst >> CS (Commercial Service)

- zusatzlich kostenpflichtige Navigationsdaten >> Ubertragungsrate 500 Bit/sec

- Korrekturdaten zur Steigerung der Positionsgenauigkeit >> 1 - 2 Grofenordnungen
Frequenzbénder: 1164-1214 MHz, 1260-1300 MHz und 1563-1591 MHz

Safety -of-Life -Dienst >> SoL
- fUr sicherheitskritische Bereiche >> z. B. Luft- und dem Schienenverkehr
- warnt Nutzer innerhalb von sechs Sekunden, wenn System wegen Positionierungsfehler
nicht genutzt werden sollte / Frequenzbéander: 1164-1214 MHz und 1563-1591 MHz
Staatliche Dienst >> PRS (Public Regulated Service)
- ausschliel3lich hoheitliche Dienste >> Polizei, Klistenwache, Geheimdienst

- als Dual-Use-System >> u. U. Kunden militarischer Bereich
Frequenzbander: 1260-1300 MHz und 1563-1591 MHz

Such - und Rettungsdienst >> SAR (Search And Rescue)
- erlaubt weltweite Ortung von Hilfsanfragen, z. B. Schiffe in Seenot
- auch einfacher Dialog mit Rettungsstellen >> Zusammenarbeitet COSPAS-SARSAT
>> verbessert Schnelligkeit und Genauigkeit der Positionsbestimmung.
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fur GDI-Anwendungen >> vQllig neue Nutzungsbereiche und Produkte
>>> (Galileo stimuliert hunderte von Vorhaben >> lokal e Komponent en

Elektronischer Tempobegrenzer

EU-Verkehrssicherheitsrat ETSC plant
ISA — Intelligent Speed Adaption
Fahrzeug >> per Chip in ISA integriert
via Satellit >> Position und Tempolimit
Zwangsbremse “ >> sanft oder rigeros

Vorsorge -Gefahrenabwendung

Radarwarnanlage mit Navi-System
Crashsensoren >> Position an Dienst
System warnt im Gefahrenbereich
automatisches Abbremsen des Kfz.
aktive Baken >> StralRenzustand

Handy -Ortunq / lokale Funkdienste

» Notruf in Not"“ > schnelle Hilfe mdglich
USA, andere EU-Lander bereits weiter
Geo-Dienste GSM / WLAN-Internet
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>>> Alternativen ?
praziser Georeferenzierung mit GNSS ?

>>> Geodateninfrastruktur
goes life X!



