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1.1

1.2

1.3

Grundsatze zum Einsatz von satellitengeodatischen Verfahren im Bergbau

ALLGEMEINES

Vorschriften

(1)

3)

Fir markscheiderische und sonstige vermessungstechnische Arbeiten im Zusam-
menhang mit Tatigkeiten und Einrichtungen nach § 2 Bundesberggesetz (BBergG)
sowie fur Messungen zur Erfassung von Bodenbewegungen nach § 125 BBergG
kénnen satellitengeodatische Verfahren eingesetzt werden.

Satellitengeodatische Verfahren sind keine Sonderverfahren nach § 7 Abs. 1 der
Verordnung Uber markscheiderische Arbeiten und Beobachtungen der Oberflache
(Markscheider-Bergverordnung - MarkschBergV).

Zur Umsetzung der Vorschriften der MarkschBergV bei satellitengeodatischen Ver-
fahren werden die folgenden Grundsatze herausgegeben, die den derzeitigen Stand
der Technik beriicksichtigen'. Die Einhaltung der Forderungen der MarkschBergV
hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit von Messungen wird vermutet, soweit die

Grundsatze beachtet werden.

Einsatzbereiche

Satellitengeodatische Verfahren kénnen allein oder in Kombination mit anderen Mess-

verfahren fir alle Messungen lber Tage eingesetzt werden, sofern die in der Marksch-

BergV geforderten Genauigkeiten eingehalten werden.

Satellitengeodatische Verfahren

(1)

Zur Einhaltung der erforderlichen Genauigkeit nach MarkschBergV kommen nur dif-
ferenzielle satellitengeodatische Verfahren zum Einsatz, die mindestens zwei Emp-
fanger benoétigen, um Satellitensignale simultan empfangen, aufzeichnen und aus-
werten zu kénnen.

Die Ergebnisse der satellitengeodatischen Vermessung (Messung und Auswertung)
kénnen im Felde direkt zur Verfiigung stehen (Real-Time) oder erst nach Auswer-
tung (Postprocessing).

Beim Einsatz differenzieller satellitengeodatischer Verfahren ist der primar drei-
dimensionale Charakter der satellitengestitzten Messung zu bericksichtigen
(s. 1.4 (2),2.3(2), 3.4).

' Bei Bedarf sind diese Grundsétze an den jeweiligen Stand der Technik anzupassen.



14 Bezugssysteme

(1) Als Ergebnisse von satellitengestitzten Messungen liegen in der Regel zunachst
dreidimensionale Koordinaten im World Geodetic System 1984 (WGS 84) vor. Das
WGS 84 stimmt mit dem im europaischen Raum einheitlich eingeflihrten Bezugs-
system European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89) im Rahmen seiner
Systemgenauigkeit (+ 1 bis 2 m) Gberein.

(2) Die Uberfiihrung in die Bezugssysteme der Landesvermessung ist Uiber eine ausrei-
chende Anzahl von identischen Punkten in beiden Systemen zu gewéahrleisten
(s. 3.4 (1)).

2 SATELLITENGESTUTZTE MESSUNG

21 Allgemeines

2.1.1 Satellitenkonstellation
(1) Die Satellitenkonstellation (Anzahl und Verteilung der zur Verfigung stehenden Sa-
telliten und PDOP%* bzw. GDOP®Werte) kann vorab fiir die gesamte Beobach-
tungszeit untersucht werden. Eine gute Konstellation drickt sich durch kleine
PDOP- bzw. GDOP-Werte aus.
(2) Die zur Planung notwendigen genaherten Satellitenbahndaten (Almanachdaten)

mussen einen aktuellen Stand haben.

2.1.2 Referenzstation, SAPOS, RTK

(1) Einen Satellitenempfanger, dessen Antenne auf einem Referenzpunkt betrieben
wird, bezeichnet man als Referenzstation. Dabei wird unterschieden zwischen
- ,permanenten Referenzstationen®, wie sie z.B. im amtlichen Positionierungs-

dienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS) verwendet werden, und

- temporaren Referenzstationen®, die projektbezogen eingesetzt werden.

(2) SAPOS stellt mit einem Netz von permanenten Referenzstationen auf verschiede-
nen Ubertragungswegen Daten flr Echtzeitvermessungen sowie flir Auswertungen
im Postprocessing zur Verfugung. Es arbeitet mit firmenunabhangigen Standards.
Fir die Punktbestimmung mit geodatischer Genauigkeit dienen folgende Service-
bereiche von SAPQOS:

2 PDOP = Position Dilution of Precision
® GDOP = Geometrical Dilution of Precision



1. Im Hochprazisen Echtzeit-Positionierungs-Service (HEPS) werden in Echtzeit
Korrekturdaten Ubertragen. Sie ermoéglichen eine polare Punktbestimmung mit
einer Genauigkeit von £ 1 cm bis 5 cm (entfernungsabhangig) bis ca. 20 km Ab-
stand von der permanenten Referenzstation. Die Korrekturdaten werden an der
Nutzerschnittstelle im RTCM-Format* bereitgestellt.

2. Im Geodatischen Prazisen Positionierungs-Service (GPPS) mit 1cm-Genauigkeit
werden Trégerphasenmessungen im empféngerunabhangigen RINEX-Format®
bereitgestellt. Sie werden u.a. Uber Telekommunikationseinrichtungen abgege-
ben. Damit ist eine nachtragliche Berechnung (Postprocessing) maéglich. Die da-
bei erreichbare Genauigkeit ist u.a. abhangig von der Beobachtungszeit und der
Entfernung zu der/den permanenten Referenzstation/en.

(3) Als Real-Time-Kinematic-Systeme (RTK-Systeme) werden Vermessungssysteme
bezeichnet, die mit systemeigenen Referenzstationen Echtzeitvermessungen er-
moglichen. Sie bestehen z.B. aus
- einem Satellitenempfanger als Referenzstation mit Datenlbertragungseinrich-

tung und

- einem Satellitenempfanger als Mobilstation mit Datenempfangseinrichtung und
Software.

Die Systeme verwenden in der Regel firmenspezifische Datenformate, lassen nur

ausgewahlte Hard- und Softwarekomponenten zu und erméglichen in ihrem durch

die gewahlte Funkibertragung begrenzten Aktionsradius von einigen Kilometern

Messungen in Zentimetergenauigkeit.

* Radio Technical Commission for Maritime Services
® Receiver INdependent data EXchange format



2.1.3 Messverfahren
(1) Bei satellitengeodatischen Anwendungen sind grundsatzlich folgende Messverfah-

ren einsetzbar:

TYP

BEZEICHNUNG

MESSUNGSANORDNUNG

BESCHREIBUNG

A

Statische
Aufstellungs-
Gruppen

Ein mit n Satellitenempfangern besetz-
tes n-Eck wird als Session beobachtet,
wenn die Empfanger auf den Punkten
gleichzeitig Daten registrieren. Mehrere
Sessionen werden zu einer flachenhaf-
ten Netzanlage verknUpft (Multisession).

B1

Statisches
Polarverfahren,
Sternverfahren

Ein Satellitenempfanger dient als Refe-
renzstation. Beliebig viele mobile Emp-
fanger (Rover) besetzen unabhéangig
voneinander die anderen Punkte flr eine
bestimmte Zeit ohne gegenseitige zeitli-
che Abstimmung.

B2

Kinematisches
Polarverfahren,
Sternverfahren

Wie bei Typ B1,

mit dem Unterschied, dass die mobilen
Empfanger beim Wechsel der Stand-
punkte die zu Anfang aufgebaute Ver-
bindung zu den Satelliten und die Mehr-
deutigkeitslésung beibehalten. Jeder
Punkt braucht nur fir wenige Sekun-
den/Minuten besetzt zu werden. Bei Un-
terbrechung des Satellitenempfangs
muss eine neue Mehrdeutigkeitsldsung
berechnet werden.

Real-Time
kinematisches
(RTK)
Polarverfahren

Wie bei Typ B2,

mit dem Unterschied, dass statt im Post-
processing in ,Real-Time* (Echtzeit)
ausgewertet wird. Fir die real-time An-
wendungen werden von der Referenz-
station aus Korrekturdaten an den/die
mobilen Satellitenempfanger Gbertragen
und mit den Messungsdaten der mobilen
Empfanger in Echtzeit verarbeitet. Als
Ergebnisse werden Koordinaten im Fel-
de ermittelt.

(2) Die Auswahl des geeigneten Verfahrens ist unter Berucksichtigung aller Randbe-
dingungen zu treffen. Die aktuelle Leistungsfahigkeit der eingesetzten Satelliten-
empfanger (Hard- und Software), die értlichen Gegebenheiten und die Zielsetzung

sind zu berlcksichtigen.



2.2

2.3

3)

Die Vorschriften flr die Messgenauigkeiten gemal MarkschBergV gelten bei satel-
litengeodatischen Verfahren flir die abgeleiteten Messelemente. Zum Beispiel gilt
als einfacher Messweg bzw. Messstrecke im Sinne der Anlage 1 MarkschBergV die
Entfernung zwischen dem einzumessenden Punkt und dem Anschlusspunkt.

Soweit die Messgenauigkeit es erlaubt, kbnnen bei diesen Messverfahren auch per-
manente Referenzstationen, z. B. Permanentstationen des Satellitenpositionie-
rungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS) mit verwendet werden
(s. § 8 MarkschBergV).

Planung der satellitengestiitzten Messung

(1)

(2)

Zur Anbindung der satellitengestiitzten Messungen an das amtliche Festpunktfeld
sind mindestens drei Festpunkte anzuschliel3en, die mdglichst gleichmafig um die
Neupunkte verteilt liegen.

Die Satellitensichtbarkeit ist fiir jeden Standpunkt zu gewahrleisten.

Durchfiihrung der satellitengestiutzten Messung

(1)

Vor dem erstmaligen Einsatz eines Satellitenvermessungssystems muss die Uber-
prifung in einem geeigneten Testnetz erfolgen. Die fortlaufende Funktionskontrolle
ergibt sich im Rahmen der Arbeiten in den jeweiligen Projekten durch die Einbin-
dung geeigneter Punkte.

Aufgrund des dreidimensionalen Charakters des satellitengeodatischen Verfahrens
sind die Zentrierung und die Héhenbestimmung der Antennen mit besonderer Sorg-
falt durchzuflhren. Die Antennenhdhenbestimmung ist unabhangig zu kontrollieren.
Zur Einhaltung der erforderlichen Genauigkeit ist eine angemessene Beobach-
tungsdauer in Abhangigkeit von

- dem Messverfahren,

- der Lange der zu bestimmenden Basislinien,

- der Satellitenkonstellation,

- der Qualitat der eingesetzten Antennen und Empfanger und

- den ortlichen Bedingungen

zu wahlen.

Beim Einsatz von RTK-Systemen ist zum Erreichen der Genauigkeit eine standige

Qualitatskontrolle der Satellitenkonstellation erforderlich.
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3.1

Messungsdaten

(1)
(2)

3)

(4)

Die satellitengestiitzte Messung ist in einem Messungsprotokoll zu dokumentieren.

Im Messungsprotokoll sind nachzuweisen:

1. die Punktbezeichnung,

2. der jeweilige Referenzpunkt, die benutzte Referenzstation bei Anwendung der
Messverfahren des Typs B und C, der Betreiber der Referenzstation,

3. Anzahl der empfangenen Satelliten, PDOP- bzw. GDOP-Werte,

4. die Kontrolle der Antennenausrichtung bei statischen Messungen,

5. die Antennenhdhenbestimmung und bei statischen Messungen zusatzlich deren
Kontrolle,

6. Ort, Datum, Name des Ausfihrenden, Zweck, Anfang und Ende der Datenauf-
zeichnung, Typen- und Programmbezeichnung, Registrierungsrate, Empfanger-
und Antennennummern,

7. Transformationsparameter, Bezugsellipsoid, Projektionsart bei Anwendung des
Messverfahrens des Typs C.

Bei Postprocessing-Verfahren werden die bei der Messung anfallenden Bahndaten

sowie Codephasen und Tragermischphasen (Rohdaten) im Empfanger oder Feld-

computer gespeichert.

Als gemessene Werte (s. Anlage 2 Nr. 2.1.1.5 MarkschBergV) (Reindaten) sind an-

zusehen:

- die erst nach Auswertung der Rohdaten zur Verfligung stehenden Raumvektoren
und ihre Varianz-/Kovarianzkomponenten,

- die beim Einsatz von RTK-Systemen direkt im Felde ermittelten Koordinaten.

AUSWERTUNG STATISCHER MESSUNGEN

Uberblick

(1)

(2)

Die Weiterverarbeitung von Satelliten-Reindaten muss so angelegt sein, dass die
Berechnungen nachprifbar sind.

Die Auswertung von satellitengestitzten Messungen gliedert sich in folgende Schrit-
te:

1. Ubertragung der Rohdaten von den Empfangern auf den Auswerterechner,

2. Auswertung der Rohdaten zur Berechnung der Reindaten,

3. Ausgleichung,

4. Berechnung der Koordinaten und Hohen im Landessystem.



3.2

3.3

3.4

Datenaufbereitung

(1)

Far die Auswertung der Rohdaten stehen verschiedene Programme zur Verfigung.
Sie weisen unterschiedliche Ansatze und Leistungen auf und berechnen die Ergeb-
nisse auf unterschiedlichen Wegen. Fur die Auswahl und Anwendung der Pro-
gramme ist der Benutzer verantwortlich.

Das Ergebnis der Rohdaten-Auswertung sind Basislinien (Raumvektoren) in Form
von dreidimensionalen Koordinatenunterschieden dX, dY, dZ mit Angaben zur Vari-

anz/Kovarianz.

Ausgleichung

(1)

(2)

Bei simultanem Einsatz von mehr als zwei Empfangern pro Session des Messver-
fahrens vom Typ A oder beim Einsatz von zwei oder mehr Referenzstationen bei
Anwendung des Messverfahrens vom Typ B ergeben sich Uberbestimmungen in
Form von zusatzlichen Basislinien.

Zur Uberprifung der inneren Genauigkeit der satellitengestiitzten Messungen kann
eine 3D-Netzausgleichung durchgefuhrt werden. In der Ausgleichung werden die

Einzelsessionen zu einem Gesamtnetz zusammengefasst (Multisessionslésung).

Transformation in die Bezugssysteme der Landesvermessung

(1)

Fir die Berechnung von Lagekoordinaten und Héhen in den Bezugssystemen der
Landesvermessung kann eine 7-Parameter-Transformation Uber eine ausreichende
Anzahl von Anschlusspunkten durchgefuhrt werden. Die Anschlusspunkte sollen
gleichmaflig um das Messgebiet verteilt sein.

Die Restklaffungen an den Anschlusspunkten sind aufzuzeigen. Bei Wiederho-
lungsmessungen ermdglichen sowohl die Restklaffungen an den Anschlusspunkten
als auch die Lage- und Hohendifferenzen an stabil gebliebenen Punkten Aussagen

Uber die Gite und Genauigkeit der satellitengestitzten Messungen.
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4.2

4.3

10

DOKUMENTATION

Allgemeines
Bezlglich der Form der Messungs- und Berechnungsniederschriften wird auf Anlage 2
Nr. 1 MarkschBergV verwiesen. Anlage 2 Nr. 2.4 MarkschBergV findet Anwendung.

Dartiber hinaus sind Besonderheiten zu vermerken.

Messungsniederschriften

Die Protokollierung der im Kapitel 2.4 Absatze 2 und 4 aufgelisteten Messungsdaten ist

als Messungsniederschrift gemaf Anlage 2 Nr. 2.1 MarkschBergV anzusehen.

Berechnungsniederschriften
Die einzelnen Schritte der Auswertung sind zu dokumentieren. Fir die Dokumentation
der Auswertung satellitengestiitzter Messungen gilt Anlage 2 Nr. 2.2 MarkschBergV ent-

sprechend.



