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Ein 30jahriger Hindernislauf: GPS*

Vor 30 Jahren begann die Testphase fir den Aufbau des Satellitenvermes-
sungssystems NAV STAR-GPS, seit 10 Jahrenist die operationelle Einsatz-
fahigkeit mit 24 Satelliten gewdahrleistet, die offizielle Erklarung hierzu
erfolgte sogar erst 1995. Der Einsatz von GPS fur Navigation und Ortung
war nicht mehr aufzuhalten und spielt heute im Vermessungswesen eine
wichtige Rolle, wozu auch SAPOS® (Satellitenpositionierungsdienst der
Deutschen Landesvermessung) beigetragen hat. 30 Jahre GPS—Anlassfir

e nen kurzen Ruckblick.

Manchmal héangt das Leben am seidenen
Faden. Sekunden kénnen Gber Leben und
Tod entscheiden. Um im entscheidenden
Augenblick wertvolle Zeit zur Verfiigung
zu haben, bedarf es des Glticks oder Ver-
stands. Verstand in Form einer Technik, bei
der die Faden durch Funksignale zwischen
Satelliten und einer exakten Position auf
der Erdoberflache reprasentiert werden.
Diese Signale werden zu jeder Tageszeit,
bei jedem Wetter und an jedem Ort der
Welt durch das Global Positioning System
(GPS) redlisiert, so dass eine ausreichend
genaue Ortung erreichbar ist. Dank dieser
Moglichkeit kdnnen jéhrlich Tausende von
Menschen vor den Folgen eines pl 6tzlichen
Herzinfarkts gerettet werden. Das sog. ,, vi-
taphone”, ein GPS-taugliches Handy, das
standig die EKG-Werte eines Patienten
kontrolliert, ibertragt beim Erreichen eines
kritischen Schwellenwerts die zuletzt er-
mittelten Positionsdaten an eine Uberwa-
chungszentrale, die daraufhin gezielte Ret-
tungsmal3nahmen einleiten kann.

Dies ist nur ein Beispiel fur den Status
guo nach 30 Jahren Weiterentwicklung von

*) Gewinner eines Pressewettbewerbs fr V ermessungsreferendarin-
nen/Vermessungsreferendare der Lander Brandenburg und Berlin
2003

GPS: Es handelt sich um eine bedarfsori-
entierte, flexibel einsetzbare, von jeder-
mann zu beherrschende Technik, die das
Grundbediirfnis des Menschen befriedigt,
ganz genau zu wissen, wo er sich befindet
- ein neuer Gebrauchsgegenstand.

So fing alles an ...

Die aktuellen Probleme &ffentlicher Ver-
waltungen in Deutschland, nédmlich Spar-
zwange und die mehr al's knappen offent-
lichen Kassen, existierten 1973 auchin den
USA und waren die Ursache fir die Ge-
burtsstunde von GPS. Das amerikanische
Verteidigungsministerium (U.S. Depart-
ment of Defense, DoD) entschied damals,
dieParaleentwicklung zweier Ortungssys-
teme, einerseits von der Marine und ande-
rerseits von der Luftwaffe, zum “Naviga-
tion System with Time And Ranging - Glo-
bal Positioning System” (NAVSTAR-
GPS) zusammenzufassen. Durch diese Na-
mensgebung waren die Einsatzschwer-
punkte, die Navigation und die dazu not-
wendige Zeit- und Streckenmessung, als
Zielvorgaben definiert. Fir das Erreichen
dieser Zidlewurden anndhernd 20 Mrd. US$
investiert, wobei jahrlich ca. 600 Mio. US$
zur Instandhaltung hinzukommen.
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...und so ging es weiter

Die Testphase des Systems umfasste die
Jahre 1974 — 1979. In dieser Zeit wurden
die grundlegenden Konzepte auf ihre
Machbarkeit hin Gberprift sowie Kosten-
Nutzenanalysen durchgefihrt. Am 27. Juni
1977 wurde der erste GPS-Satellit ins All
geschossen. Eine Anwendung der GPS-
Technologie, verbunden mit einem prakti-
schen Nutzen fur das Vermessungswesen
oder andere Bereiche, war in diesem Zeit-
raum noch nicht gegeben.

Der daran anschlief3ende Abschnitt von
1979 - 1985 war gepragt durch den techni-
schen Aufbau des Systems. Finf nutzbare
Satelliten standen bis zum Jahr 1985 zur
Verfligung. In diversen wissenschaftlichen
Projekten wurde grundlegendes Wissen
Uber M essmethoden, Empféangertechnol o-
gien und Auswertetechniken der Satelliten-
signale erarbeitet sowiefundamental e geo-
détische Problemstellungen, wie z.B. die
Festlegung des Bezugssystems, die Be-
stimmung des Schwerefelds der Erde und
die Orientierung des Erdkdrpersim Raum,
gelost. Dies alles kam spéter der operatio-
nellen Vermessungstechnik zugute. Seit
1983, aso 10 Jahre nach der Geburtsstun-
devon GPS, konntedas System al sbegrenzt
nutzbar bezeichnet werden.

In den Folgejahren 1985 — 1995 wurde
dann das bestehende Weltraumsegment wei -
ter ausgebaut, sodass 14 nutzbare Satelli-
ten bis 1990 zur Verfiigung standen. Dies
war die Phase des operationellen Einsatzes
von Satellitenverfahren, wobei erst mit den
zivilen Nutzungsmadglichkeiten von GPS
die,, Demokratie’ beim Einsatz von Satel-
litenvermessungsverfahren ermdglicht wur-
de (im Gegensatz zu den aristokratischen
Systemen: Satellite-L aser-Ranging (SLR)
und Very-Long-Baseline-Interferometrie
(VLBI)). Seit April 1993, also erst nach 20

Jahren des offiziellen Starts, hatte das Sys-
tem seinen damalsgeplanten Ausbau mit 21
aktiven Satelliten und 3 aktiven Ersatzsa-
telliten erreicht. Offiziell wurde diesjedoch
erst am 17. Juli 1995 durch die U.S. Luft-
waffe bekannt gegeben.

Warum es nicht schneller ging ...

An Hand der dargestellten Entwicklungs-
chronologie ist der langsame Entwick-
lungsfortschritt, den GPSvor allemindem
Zeitraum 1973 — 1993 genommen hat, of-
fensichtlich. Eine Ursache dafur ist, dass
GPS kein kommerziell betriebenes, son-
dern ein mit amerikanischen Steuergeldern,
durch dasamerikanische Militér entwickel-
tes und aufgebautes System ist, das durch
politische VVorgaben und Entscheidungen
im starken MaRRe abhéangig war und bis
heute geblieben ist. So haben wechselnde
Entscheidungstrager (Prasidenten) dem
Ausbau des Systems unterschiedliche Be-
deutung beigemessen und zum Teil von der
urspriinglichen Planung abweichende, ge-
ringere finanzielle Mittel zur Verfiigung
gestellt. Dabei spielte auch die weltpoliti-
sche Situation einewichtige Rolle, diesich
in diesem Zeitraum von einer anfanglichen
Aufristungs- in eine spétere Abristungs-
phase wandelte.

Von vielen Fachleuten wurde hingegen
das Leistungspotential von GPS schon
friihzeitig erkannt und wesentliche Erleich-
terungen auch im operationellen Vermes-
sungsgeschéaft durch publizierte zukinfti-
ge Anwendungsbeispiele in Aussicht ge-
stellt. Allerdingswurde der Entwicklungs-
fortschritt des Systems haufig zu optimis-
tisch prognostiziert und dadurch vielfach
aus Mangel an Detailkenntnissen in unge-
rechtfertigter Weise Uberbewertet. So
schrieb beispielweise Seeber 1977: ,Mit
GPSwerdensich... diemeisten Positionie-
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rungsprobleme ... schnell und leicht |6sen
lassen”[1]. Insgesamt wurde auf diese Wei-
se GPS schon frithzeitig der Reiz desNeu-
en genommen. Stattdessen machte sich bei
vielen anwendungswilligen, innovativen
V ermessungspraktikern, diemit dieser neu-
en Technik arbeiten wollten, Frustration
und Verdrgerung Uber die vielen Anwen-
dungshindernisse breit. Ein wesentlicher
Grund daf ir war die mit dem Ausbau des
Systems verbundene langsame Zunahme
nutzbarer Satelliten. Die Folgewaren stark
begrenzte Zeitfenster fir den Empfang ei-
ner ausreichenden Anzahl an Satelliten,
wodurch nur ein bedingter Einsatz des Sy-
stems moglich war. So war beispielsweise
noch 1990 das t&gliche GPS-Beobach-
tungszeitfenster auf ca. 5 Stunden begrenzt.

Dadas amerikanische Militér alshoheit-
liche Aufgabe GPS fur militérische Zwecke
entwickelte, stand auch jederzeit die mili-
térische Nutzung im V ordergrund und be-
stimmte die Entwicklungsvorgaben. Eine
Vermarktung des Systems aus kommerzi-
ellen Gesichtpunkten, d.h. ein Marketing
fur die Nutzung von GPS und das Wecken
von Bedarf fur solche Geoinformationen,
wurde nie betrieben. Die Nutzung der frei
verfligbaren Signale wurde sogar -ganzim
Gegenteil- durch kiinstlich erzeugte Fehler-
guellen stark behindert. Folglich hatten
Dienstanbieter gegentiber dem System-
hersteller, dem U.S. Militér alsEntwickler
der Basistechnologie GPS, in der Zeit des
Systemauf- und -ausbausimmer einen zeit-
lichen Ruckstand, der erst nach dem kom-
pletten Ausbau aufgeholt werden konnte.
Dementsprechend bildete sich ein um meh-
rere Jahre zeitversetzter, mit Ausnahmen
von wissenschaftlichen Eigenentwicklun-
gen, kommerzieller GPS-Empfangermarkt,
verbunden mit verzégerten Nutzungsmaog-
lichkeiten von GPS.

Grundsétzlich hangt die Effizienz eines
Systemsstark von dem Fortschritt der Kon-
kurrenzentwicklungen ab. Dementspre-
chendist fir den Bereich desV ermessungs-
wesens die nur langsame Durchsetzung
von GPS-Vermessungen, auch vor dem
Hintergrund der starken Konkurrenz klas-
sischer terrestrischer Verfahren, zu sehen.
In Deutschland wurden Uber Jahrzehnte an-
dere Systeme (Lage-, Hohen-, Schwere-
festpunktefelder) entwickelt, die heute
noch eine gute bis sehr gute Vermessungs-
infrastruktur darstellen. Damit war und ist
die Notwendigkeit zum Einsatz satelliten-
basierter Vermessungssysteme allein auf-
grund ihrer Existenz nicht gegeben. Erst
mit der Verbesserung der Empfangertech-
nologie und Auswertesoftware konnten die
Genauigkeit, die Verfugbarkeit und die
Dauer zum Erzielen eines Ergebnissesden
hohen Anspriichen im Vermessungswesen
gerecht werden. Die bestmdgliche und vol-
le Nutzung des GPS-Potenzials, die kine-
matische real-time Positionierung mit Zen-
timeter- oder gar Subzentimetergenauig-
keit in einer Messzeit von wenigen Minu-
ten, wurde erst Mitte der 90er-Jahre er-
reicht. Erst seit diesem Zeitpunkt ist eine
Konkurrenzfahigkeit der auf GPS basieren-
den Messergebnisse zu klassischen Verfah-
ren entstanden.

Zwei weitere wesentliche Bestandteile
haben den Entwicklungsfortschritt der
Empfanger- und Auswertesysteme nach-
haltig beeinflusst: die Entwicklungen auf
dem Gebiet der Hard- und Software. Bei
der Hardware ist der Fortschritt von Pro-
zessoren und Speichermedien hervorzuhe-
ben. Die stetig schnelle Entwicklung des
L eistungspotenzials von Prozessoren und
dieim gleichen Mal3e steigende Speicher-
kapazitét von Datentrégern aller Art seit
Mitte der 80er-Jahre hat auch den Empféan-
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gersystemen von GPS einen bis zum heu-
tigen Tage noch andauernden Leistungs-
schub beschert. Aber nicht nur der Ent-
wicklungsfortschritt von Kilobyte zu Giga-
byte und von Kilohertz zu mittlerweile Gi-
gahertz war entscheidend, sondern auch die
Reduzierung der Ausmal3e und des Ge-
wichts dieser Hardware, die eine Voraus-
setzung fUr den flexiblen Einsatz von GPS-
Empféangern war und ist. Wogen die Emp-
fanger zu Anfangszeiten bis in die 80er-
Jahre hinein noch so viel, dass separate
Transportmittel eingesetzt werden muss-
ten, so ist heutzutage die Implantation in
Uhren und Handys maglich, wieesdas Ein-
gangsbeispiel beschrieben hat. Ein weite-
rer Vorteil aus der Entwicklung der Com-
putertechnol ogie zum Massenprodukt wa-
ren dieimmer weiter sinkenden Preise der
Hardwarekomponenten von GPS-Empfan-
gern. Wurden damalsfur einen GPS-Emp-
fanger, der fur vermessungstechnische Auf-
gaben eingesetzt werden sollte, noch ca.
80 000 DM bezahlt, so ist derzeit fir Ge-
réte nach heutigen Maf3stében “nur noch”
ein Viertel zu zahlen. Die Entwicklungim
Bereich der Hardware war gleichermalen
dieV oraussetzung fir den Einsatz umfang-
reicherer und leistungsfahigerer Auswer-
tesoftware. Besonders in der Anfangszeit
pragten stark wissenschaftliche Eigenent-
wicklungen die Softwarel 6sungen, dieein
hohes Mal? an theoretischem Fachwissen
zur korrekten Anwendung und Auswertung
voraussetzten. Dabei war der Anwender
haufig mehr mit systeminternen Problemen
belastet, als mit der eigentlichen Positi-
onsbesti mmung, wodurch inshesondere die
Bedienerfreundlichkeit litt. Erst seit Beginn
der 90er-Jahre wurde mit der Konzentrati-
on auf die bedarfsgerechte, nutzerspezifi-
sche Aufbereitung der Empféngerdaten die
Nutzung von GPS-Rohdaten vereinfacht.

Zusétzlich wurden die Auswertemodelle
im Laufe der Jahre verfeinert und teilwei-
se mit neuen Erkenntnissen erweitert, was
wiederum den Umfang der Software erhoh-
te. Eine weitere Folge der leistungsstei-
gernden Entwicklung von Prozessoren war
die Verkirrzung der Zeitspanne vom Ein-
schalten des GPS-Empfangers biszu einer
exakten Positionsbestimmung. Waren bis
Anfang der 90er-Jahre noch mehrstiindige
Beobachtungszeiten fur das Erzielen von
cm-Genauigkeiten im Postprocessing er-
forderlich, so ist diese Genauigkeitsquali-
tét heutzutage bei vergleichbaren Bedin-
gungen, z.B. mittels SAPOS®-Technolo-
gie, in ca. 1 Minute real-time Messung
moglich.

Wie es weitergeht ... - Quo vadis
GPS?

Wieschnell GPS bzw. SAPOS® ein fester
Bestandteil unseres taglichen Lebens sein
wird, hangt im Wesentlichen von zwei Fak-
toren ab: Einerseitsvom Grad der Verfug-
barkeit von Satellitensignalen und anderer-
seits vom Einfallsreichtum der Vermark-
tung dieser Geobasistechnologie.
DieVerflgbarkeit betreffend sind die Ent-
wicklungsperspektiven klar erkennbar. So
werden gegenwartig beginnend und in na-
her Zukunft verstéarkt, die Signale der rus-
sischen Satelliten des Weltraumsegments
GLONASS (Globa’ naya Navigatsioanna-
yaSputnikovaya Sistema) immer haufiger
mit denen der GPS-Satelliten zusammen
ausgewertet, so dass sich die Anzahl der
nutzbaren Satelliten um z.Zt. 11 zusétzli-
che Satelliten erweitern wiirde. Die gemein-
same Nutzung von GPS- und GLONASS-
Satellitensignalen ist dabei ein Empfan-
gersoftwareproblem, fir das konkrete L 6-
sungsvorschlége bereits existieren. Diese
muissen in Zukunft verstérkt in die neue
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Empféangergeneration implementiert wer-
den. Aber solange die Funktionalitdt der
Satellitenpositionierung und —navigation
vom “Good Will” amerikanischer und rus-
sischer Interessen abhangigist, wird bei al-
len Nutzern eine unterschwellige Unsicher-
heit bestehen bleiben. Dabel kann auch die
Hinzunahme eines zweiten Systems nur
eine Risikoverteilung, nicht aber eine Sys-
temunabhéngigkeit bedeuten. Erst dassich
in der Planung befindende européi sche Sa-
tellitensystem GALILEOQO, dessen Finanzie-
rung durch die 15 ESA-Mitgliedsstaaten
(Euopean Space Agency) mit dem Vertrag
vom 19. Mérz 2003 gesichert worden ist,
wird zur Unabhangigkeit und Steigerung
der Verfugbarkeit um weitere ca. 30 Satel-
liten fuhren. Dartiber hinaus belebt die
Konkurrenz den Markt, was am Ende auch
dem Kunden von Satellitenpositioni erungs-
systemen zugute kame.

Wie wichtig die Vermarktung fir die
schnelle Verbreitung eines Produkts ist,
zeigt das Beispiel von Microsoft Windows,
das von vielen Fachleuten zwar nicht als
das beste Betriebssystem bewertet wird,
das aber aufgrund des intensiven Marke-
tingkonzeptsweltweit dasam weitesten ver-
breitete und immer noch meist verkaufte
Softwareprodukt der Welt ist. So ist auch
die Vermarktung der quasi “ 6ffentlichen”
Geodaten von auf3erordentlicher Bedeu-
tung. Mit SAPOS® ist man bereitsauf dem
richtigen Weg. So wurde vor kurzem ein
sog. “Public Privat Partnership” (PPP) mit
der Ruhrgas AG eingegangen, um Markt-
anteile auf dem Gebiet der Satellitenposi-
tionierung zu erschlief}en. Ziel solcher Ver-
bindungen muss es sein, Anwendungen
und Absatzmérkteim gewerblichenundin-
dustriellen Sektor mit dem Zweck zu er-
schlief3en, den Rohstoff “Geobasisdaten”
durch branchenspezifische Ldsungen zu

veredeln und damit einem breiteren Nut-
zerkreis zuganglich zu machen. Nur auf
diesem Wege werden Geobasisdaten
Ge(o)brauchsdaten, die ein hohes Wirt-
schaftsgut darstellen kénnen.

ZuBeginn ein schon realisiertesBeispiel
fur den sinnvollen Einsatz von GPS, zum
Schluss eine noch in den Sternen stehende
weitere Anwendungsméglichkeit fir alle
“Suchenden”: Vorstellbar ist, dass I nternet-
anbieter, die Uber riesige Kundendatenban-
ken inklusive Informationen Uber die
Traumpartner ihrer Nutzer verfiigen, ihren
Kunden tiber ein entsprechendes Handy Sig-
nal e zusenden, wenn sich die zu ihnen pas-
sende“ zweite Halfte” inihrer Nahe aufhélt.
Dakann man nur hoffen, dasssichdieVer-
flgbarkeit in den néchsten Jahren weiter er-
hoht.

Fazit: Die Entwicklung sinnvoller Tech-
niken ist daseine, deren Umsetzungin die
Praxis das andere.
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