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Ganz genaul!

Zentimetergenaue Positionsbestimmung

mit Satelliten

Dass man mit Satelliten-
systemen wie GPS Positionen
auf einige Meter genau be-
stimmen kann, ist nichts Neues.
Fiirs autonome Fahren, fiir
Lieferdrohnen und anderes
braucht man aber mehr
Genauigkeit.

Von Dirk Koller und Michael Link

132

iir die Jogging-Runde, die Routen-

berechnungund das Loggenvon Foto-
standorten reicht die {ibliche Genauigkeit
von einigen Metern aus, die satellitenge-
stiitzte Positionsbestimmungssysteme wie
GPS, Glonassund Galileo liefern. Dienste,
die eine Ortsbestimmung per Satellit er-
mdoglichen, fasst man eigentlich mit dem
Summenkiirzel GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) zusammen. Weil aber
Nichtfachleute das Kiirzel nicht kennen,
benutzen diese ofter das Kiirzel GPS, auch
wenn sie sich per Galileo oder anderen
Satelliten lokalisieren lassen.

Wiihrend fiirs Joggen ein paar Meter
Genauigkeitreichen, sieht es beispielswei-
se im sogenannten Precision Farming in
der Landwirtschaft anders aus. Dort miis-
sen Mihdrescher zentimetergenau fahren,
damit nicht abgemaht wird, was stehen
bleiben soll, etwa Griinstreifen. Wenn
Landmaschinen autonom fahren, braucht
man eine hohe Prazision mindestens im
Dezimeterbereich. Ahnliches gilt fiir Lie-
ferdrohnen, denn das ersehnte Paket soll
janicht in Nachbars Birnbaum landen.

Noch genauer muss es bei der Ver-
messung zugehen, Positioniergenauigkei-
ten von einem Zentimeter und weniger
sind gefragt. Hier stehen die Positionsbe-
stimmungs- und Vermessungsmoglich-
keiten per Satellit in Konkurrenz zu be-
wihrten, aber arbeitsintensiven Geraten
wie Tachymeter und Theodolit.

Die Vermessung der Welt

Genauigkeiten im Zentimeterbereich
waren auf grofde Distanz lange Zeit un-
denkbar. Entfernungsangaben zwischen
zwei Punkten in Europa und Amerika

c't 2021, Heft 16

Bild: Rudolf A. Blaha



Trilateration

GPS basiert wie andere Satellitennaviga-
tionssysteme auf dem Prinzip der Trilate-
ration, nutzt also nicht wie bei der Trian-
gulation Winkel, sondern Entfernungen.

Das Signal eines GPS-Satelliten
braucht trotz Ausbreitung mit Lichtge-
schwindigkeit einen Moment, bis es bei
einem GPS-Empfénger auf der Erde an-
kommt. Diese Laufzeit des Signals macht
man sich zunutze. Die Laufzeit wird auf
der Erde aus der Differenz zwischen dem
Zeitstempel beim Losschicken des Sig-
nals und der Zeit des Eintreffens am Emp-
fangsort ermittelt. Weil sich Funkwellen
mit Lichtgeschwindigkeit (299.792,458
km/s) ausbreiten, muss man nur die Lauf-
zeit damit multiplizieren und heraus
kommt die Entfernung zwischen Satellit
und Empfanger.

Das ist zwar noch nicht die Position,
aber ein wichtiges Zwischenergebnis.
Nun kann man namlich schon mal vom
Satelliten aus eine Kugelschale mit dem
Radius der ermittelten Entfernung kon-
struieren. Der Empfénger muss sich auf
irgendeinem Punkt dieser Kugelflache
befinden. Wenn man annehmen darf, dass
der Empfanger auf der Erdoberflache ist,
kann man auch einfach schauen, wo sich
die Kugeloberflache mit der Erdoberfla-
che schneidet. Diese Schnittlinie ergibt
eine Kreislinie, auf der sich der Empfanger
befindet. Zieht man die Laufzeitberech-
nung eines weiteren empfangenen Satel-
litensignals hinzu, ergibt sich auch daraus
wieder ein Kreis moglicher Orte des Emp-
fangers auf der Erdoberfléache. Beide Krei-
se schneiden sich an zwei Punkten. Erst
mit dem dritten Kreis, also dem Signal
eines weiteren Satelliten, bleibt nur noch
ein einziger Schnittpunkt tibrig - der Ort
des GPS-Empfangers. Soweit zur nackten
Ortsberechnung. Interessant ist aber
auch, wie die Signale der Satelliten tber-
mittelt und verarbeitet werden.

Alle Satelliten senden gleichzeitig
und stets ein pseudozufalliges Rauschen
(Pseudo Random Noise), das aus bekann-
ten Generatorpolynomen gebildet wird.
Auf das jeweilige Tragersignal wird ein
kodierter Datenstrom moduliert, der die
Position und die Kennung des Satelliten
sowie einen Zeitstempel hochgenauer
Atomuhren an Bord und Statusmeldun-
gen enthalt.
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Fur zivile Nutzer senden GPS-Satelli-
ten auf 1542,42 Megahertz - oft als L1
benannt - den sogenannten C/A-Code
(.Coarse Acquisition”). Seit 2005 wird
dieser auch auf 122760 Megahertz als
L2C-Signal (bertragen, aber nur von
Zweifrequenzempfangern aufgenommen.
Fur militarische Nutzer sendet das
GPS-System auf L1 sowie auf 1227,60
Megahertz (L2) den P(Y)-Code, der in Ver-
bindung mit einer erhéhten Ubertra-
gungsrate eine noch genauere Ortsbe-
stimmung ermaoglicht. Das P in der Ab-
kiirzung steht fiir ,Precise Positioning”,
das Ypsilon fur einen geheimen und bei
Bedarf zuschaltbaren Code zum Ver-
schltisseln. Seit 2010 risten die US-Be-
horden als Betreiber des GPS-Systems
neu in den Orbit gebrachte Satelliten mit
einem weiteren Kanal auf 1176,45 Mega-
hertz aus, L5 genannt. Diese Signale die-
nen vorrangig der Luftfahrt und Rettungs-
diensten. Sie sollen fiir mehr Robustheit
gegenlber Funkstérungen sowie in
schwierigen Empfangslagen sorgen,
doch auch Sportuhren nutzen L5 schon.

Die Satellitenuhren gehen zwar atom-
zeitgenau, die der Empféanger aber nicht
- wer will schon eine Atomuhr im GPS-
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Empfanger mitnehmen? Es sind also nicht
nur die Koordinaten gesucht, auch die
Zeit im Empfanger muss mit der in den
Satelliten synchronisiert werden. Daher
nimmt man ein weiteres Signal eines vier-
ten Satelliten in ein Gleichungssystem mit
vier Unbekannten auf. Bis die Uhren syn-
chronisiert sind, werden nur grobe, so-
genannte Pseudo-Entfernungen berech-
net, die nach und nach in einem iterativen
Prozess durch die Zeitsynchronisation
genauer werden. Daher ,wandert” ein
Navi-Pfeil kurz nach dem Einschalten.

Bei Smartphones und anderen Gera-
ten, die auBer GPS auch noch Signale
weiterer Satellitennavigationssysteme
verarbeiten, werden die Entfernungsbe-
rechnungen verschiedener Systeme so
zusammengefihrt, als kdimen die Berech-
nungen allein von einem System. Die
Chipsatze der Smartphones berticksich-
tigen zuerst Signale von GPS- und den
russischen Glonass-Satelliten. Auch wenn
schon weniger Satelliten wie beschrieben
zur Positionsbestimmung reichen: Erst
wenn damit keine neun Signale zusam-
menkommen, sucht das Smartphone
auch nach Galileo- sowie den chinesi-
schen Beidou-Satelliten.

Die Ortsbestimmung ist eigentlich eine Laufzeitmessung. Mit drei
Signalen exakt gleicher Laufzeit und mit einem Signal zum Zeitvergleich
als vierter Komponente ist eine Position bestimmt.
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schwankten iiblich um mehr als 100
Meter. Die genaueste geoditische Metho-
de, die Triangulation, iberwand nun mal
keine Ozeane, weil die Eckpunkte sich
wegen der groffen Entfernungen aufier
Sicht befinden.

Satellitennavigationssysteme haben
eine recht lange Vorgeschichte. Schon seit
der Mitte der Neunzigerjahre ist das be-
kannteste, das GPS, voll funktionsfahig.
Jeweils vier Satelliten bewegen sich dabei
auf'sechs Hauptorbits, auf einigen Bahnen
gibt esweitere als Reserve. Sie sind gegen-
iiber dem Aquator um 55 Grad geneigt und
befinden sichin 20.200 Kilometern Hohe.
Mit dieser Konstellation umlaufender Sa-
telliten ist es unter freiem Himmel in der
Regel moglich, die Funksignale von min-
destens vier, oft aber mehr GPS-Satelliten
zuempfangen. Mithilfe ihrer Signale voll-
zieht der Empfanger die eigentliche Posi-
tionsbestimmung.

Das erste GPS-Gerit, das Macrometer
V-1000 aus dem Jahr 1982, hatte die Ab-
messungen eines Kiihlschranks und er-
moglichte Positionsbestimmungen mit
einer Unsicherheit von mehreren Metern.
Aus den siindhaft teuren und riesigen Klot-
zen sind preisgiinstige, in winzige Chips
integrierte Funktionen geworden. Bei der
Genauigkeit hat sich grundsatzlich aber
nicht viel verandert, auch wenn sich das
fiir zivile Nutzer mit Wegfall der absicht-

lichen Verschlechterung des GPS-Signals
(Selective Availability) ab 2000 durchaus
anders anfiihlen mag.

Herkommliche Satellitennavigations-
gerate aktualisieren die errechnete Posi-
tion einmal pro Sekunde, einige wenige
Modelle auch haufiger. Wie weit die von
denvom GPS-Gerit berechneten Positio-
nen streuen, wird mit der englischsprachi-
gen Priigung ,,Dilution of Precision aus-
gedriickt, abgekiirzt DOP. Sie steht nicht
pauschal fiir die Ungenauigkeit der Mes-
sung, sondern fiir die Streuung der Mess-
werte infolge der vom Empfénger aus be-
trachteten geometrischen Position der
Satelliten zueinander.

Stehen die Satelliten eng zusammen
oder erscheinen sie im Extremfall fast wie
in einer Perlenkette aufgereiht, attestiert
das GPS-Geritdafiir einen hheren DOP-
Wert, weil sich die Schnittlinien zur Posi-
tionsberechnung (siche Kasten) in einem
ungiinstigen flachen Winkel treffen und
somit schleifende Schnitte wahrscheinli-
cher werden. Erscheinen die Satelliten
iber einen weiten Bereich des Himmels,
treffen die Schnittlinien fiir die Positions-
berechnung in einem giinstigeren Winkel
aufeinander, oft sogar fast senkrecht. Der
DOP-Wert wird somit kleiner und die
Streuung der Positionen geringer.

Um die Richtung der Streuung einzu-
grenzen, erhalten DOP-Werte Bezeichner:

- So funktioniert Real Time Kinematic (RTK)
| Bei der RTK-Vermessung ist die Messung zentimetergenau. Sie benutzt sowohl
die Entfernungsbestimmung liber die Tragerphase als auch die Korrektursignale
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von Referenzstationen und dhnelt daher dem etablierten Differential-GPS.

Die PDOP (Position Dilution of Precision)
beziffert dabeiden Gesamtfehler, der sich
aus der horizontalen Ungenauigkeit
(HDOP) und der vertikalen Ungenauigkeit
(VDOP) errechnen lasst: PDOP2=HDQP?
+ VDOP?. Fiir Anwendungen als Zeitnor-
mal kommt auch eine zeitliche (tempora-
le) Unschirfe zum Tragen, die sich im
TDOP-Wert ausdriickt. Da der vertikale
Fehler aufier bei der Luftfahrt und bei
einigen Vermessungsaufgaben weniger
interessiert, ist der Begriff HDOP bekann-
ter. Die DOP-Werte sind Gerite-Logs, die
sogenannte NMEA-Daten enthalten, und
zwar unter dem Bezeichner $GPGGA.
Selbst wenn DOP-Werte anzeigen,
dass die Satellitenkonstellation giinstig ist,
erhilt man oft groflere Abweichungen. Ein
gewisses Maf? an Abweichung ist einge-
plant. Nach den Spezifikationen der US-
Regierung darf der Fehler bei handels-
iiblichen GPS-Geriten 7,8 Meter wihrend
95 Prozentder Zeit betragen. Den grofdten
Anteil daran haben Fehler durch Beu-
gungs- und Dampfungseffekte der Signa-
le beim Durchqueren der Ionosphare: Be-
findet sich ein Satellit vom Empfinger aus
gesehen nah am Horizont, missen seine
Signale eine lingere Strecke durch die
Ionosphare zuriicklegen als Satelliten, die
quasi direkt tiber dem Empfanger stehen.
Daraus ergibt sich eine zeitliche Verzoge-
rung, die einen Messfehler von fiinf Me-
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tern und damit den Lowenanteil aus dem
besagten Fehlerbudget bewirken kann.
Zum Vergleich: Ein Uhrenfehler von 1 Na-
nosekunde im Satelliten bewirkt einen
Ortsfehler von nur rund 30 Zentimeter.

Auch Brechungseffekte in der Wetter-
schicht, in der Atmosphiére sowie Signal-
ausbreitungsfehler durch Reflexion der
GPS-Signale an Gebduden oder nassen
Blattern verschlechtern die Genauigkeit.
Sogar geritebezogene Ursachen spielen
eine Rolle, etwa Empfiangerfehler wie das
frequenzabhingige thermische Mess-
rauschen oder hardwarebedingte Verzo-
gerungen. Bei Feld-Wald-Wiesen-GPS-
Empfingern, die lediglich die Signale auf
einer einzigen Frequenz empfangen, nim-
lich die auf1575,42 Megahertz, summie-
ren sich die Effekte in der Praxis auf eine
durchschnittliche Genauigkeit von rund
5 Metern.

Optimiert und korrigiert
Verschiedene Techniken sollen Fehler aus-
biigeln. Eine davon: Korrektursignale von
weiteren Satelliten, wie etwa der Wide-
Area Augmentation Service (WAAS) be-
ziehungsweise der européischen Variante
European Geostationary Navigation Over-
lay Service (Egnos). Korrekturdaten miis-
sen aber nicht zwangsldufig von Satelliten
kommen. Sie kdnnen auch vom Smart-
phone iibers Mobilfunknetz empfangen
werden.

Die Korrekturdatenlieferanten arbei-
ten nach ahnlichen Prinzipien. Das Eg-
nos-System beispielsweise betreibt drei
geostationare Satelliten und ein Netz von
Bodenstationen. Die Satelliten senden

Entfernungsmesssignale aus, die denen
der Navigationssatelliten dhneln. Empfan-
ger konnen sie also wie herkommliche
GNSS-Signale benutzen. Wichtiger sind
weitere Daten, die den Empfiangern
aktuelle Informationen zum Mafd und der
rdumlichen Verteilung der Elektronen-
dichtein der Ionosphire liefern. Diese hat
Einfluss auf die Laufzeiten der Satelliten-
signale, was sich wie beschrieben sehr
stark auf die berechnete Entfernung zum
Satelliten auswirkt.

Wiahrend Dienste wie Egnos und
WAAS Korrekturdaten liefern, leistet das
vielfach bekanntere Assisted-GPS (A-
GPS) etwas vollig anderes. Es stellt dem
GNSS-Empfinger in Form eines Alma-
nachs eine Art langerfristigen Fahrplan
iiber die Bahnverlaufe sowie ein paar Feh-
lerkorrekturen bereit. Beides wird auch
von den Satelliten selbst gesendet, doch
A-GPS-Daten helfen beim schnelleren
GPS-Fix einer Position. Ohne Almanach-
daten oder mit veralteten Werten braucht
ein Empfinger weitaus ldnger, bis er aus
dem Signalbrei die Satellitendaten extra-
hieren kann: Das komplette GPS-Daten-
signal setzt sich aus 37.500 Bit zusammen.
Bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit
von 50 Bit pro Sekunde dauert eine voll-
stindige Ubermittlung also 12,5 Minuten.
Sie lasst sich verkiirzen, wenn man die
Datenals A-GPS-Daten iibers Internet ladt
und damit den Empfangschip fiittert.

Ein anderer Ansatz nutzt Phasenbe-
obachtungen deribertragenden Funkwel-
len zur Ermittlung der Entfernung zu den
Satelliten (Precise Point Positioning, kurz
PPP) mit Genauigkeiten zwischen 20 und

50 Zentimetern. Dazu bendtigt man pra-
zise Bahndateninformationen sowie eine
sehr exakte Uhrzeitund andere Korrektur-
parameter, etwa solche, die Phasen-
drehungseffekte durch die Rotation der
Satelliten ausgleichen oder Effekte der
Sonnen-und Mondanziehung aufden Erd-
korper wegrechnen. Die wichtigste Zutat
ist ein Mehrfrequenzempfanger, die wei-
ter unten noch erlautert werden, und sehr
viel Zeit fiir die Phasenbeobachtungen,
die beim PPP das wichtigste Instrument
darstellen. Die notigen Korrekturdaten
und Bahndaten als Vergleichsnormal kann
man zum Beispiel vom International GNSS
Service kostenlos beziehen.

Einen Schritt weiter geht man beim
Differential Global Positioning System
(DGPS). Um Genauigkeiten von zwei bis
funf Zentimeter zu erreichen, arbeitet es
mit Referenzstationen: Man ermittelt die
Position fiir eine eingemessene Station zu
einer gegebenen Zeit und iibertrigt die
dabei aufgetretene Abweichung auf die
eigentlich zu messende Position, den so-
genannten Rover. Das kann per Funk oder
via Internet geschehen. Die Entfernung
zwischen Basis und Rover bezeichnet man
als Baseline und sie sollte nicht grofier als
zehn Kilometer sein.

Die Korrektur der Position mit den
Referenzdaten ldsst sich auch im Nach-
gang der Messung erledigen; man spricht
dann von Postprocessing. Das bietet sich
an, wenn zwar genaue Positionen er-
wiinscht sind, diese aber nicht in Echtzeit
benétigt werden, zum Beispiel, wenn man
nachtriglich Fotos aus einem Drohnenflug
vermessen will. In anderen Situationen
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wird aber die exakte korrigierte Position
in Echtzeit gebraucht, beispielsweise beim
bereits erwahnten Mahdrescher oder bei
der Paketdrohne.

Real Time Kinetics

Das derzeit leistungsfahigste Korrektur-
verfahren nennt sich Real Time Kinetics
(RTK). Esreduziert Messungenauigkeiten
auf weniger als einen Zentimeter in der
Horizontalen. Erreicht wird dies durch die
Kombination zweier Optimierungen: RTK
nutzt sowohldie Entfernungsbestimmung
iiber die Tragerphase als auch die Korrek-
tursignale von Referenzstationen. Voraus-
setzung ist ein Empfinger, der nicht nur
eine Position liber eine Schnittstelle aus-
gibt, sondern Zugriff auf die Rohdaten hat.

Die auftretenden Phasenmehrdeutig-
keiten zur sogenannten RTK-Fix-Position
sind nur mitrecht komplexen mathemati-
schen Verfahren herauszurechnen. In Ver-
bindung mit der Open Source-Software
RTKLIB (www.rtklib.com) lassen sich aber
schon mit herkommlichen glinstigen Ein-
frequenzempfingern zentimetergenaue
GPS-Auflosungen erzielen. Die erforder-
lichen Referenzdaten konnte man sich
selbsterzeugen, indem man einen zweiten
Empfinger an einer exakt bestimmten
Position aufstellt, also ganz dhnlich wie
beim Differential-GPS.

In der Praxis hat man solche exakt ver-
messenen Positionen allerdings selten da,
wo man sie braucht. Und weil ein zweiter
Empfinger mit Kosten verbunden ist, bie-
tet sich an, die Korrekturdaten eines kom-
merziellen Anbieters zu nutzen. Fir
Deutschland sind solche Referenzdaten
flichendeckend vorhanden und in einigen
Bundeslédndern dank Sapos, dem Satelli-
tenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessungen, sogar kostenlos.

Saposunterhilt ein Netzwerk von Re-
ferenzstationen und ermoglicht es, die
Daten der nichstgelegenen Station als
Download fiir die Korrektur im Postpro-
cessing oder per Internet live als NTRIP-
Stream zu beziehen. Die Abkiirzung steht
fiir ,Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol, wobei das RTCM wie-
derum ausgeschrieben ,,Radio Technical
Commission for Maritime Services® be-
deutet. NTRIP ist ein vom Bundesamt fiir
Kartographie und Geodésie und der Uni-
versitit Dortmund entwickeltes Verfah-
ren, mit dem man Korrekturdatenstrome
via Internet bereitstellt. AufSerdem unter-
stiitzt Sapos virtuelle Referenzstationen
(VRS), bei denen die Daten mehrerer Re-
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Das ublox-Modul ZED-F9P ist mit

170 Euro einigermaBen erschwinglich.
Es gibt dafiir auch fertige Entwickler-
Boards, einige andere integrieren das
Modul bereits ebenfalls.

ferenzstationen zu einer fiktiven Station
an der ungefihren Position des Nutzers
gemittelt werden.

Mehrfrequenzempfianger

Eine wichtige Moglichkeit zur Fehler-
minimierung ist es, direkt im GPS-Emp-
fanger ein besseres Signal zu bekommen.
Besonders bei grofien ddmpfenden Ab-
schattungen in mehrere Richtungen etwa
durch Gebaude, Berge oder Baiume haben
die iiblichen Einfrequenzempfinger, die
nur das L1-Signal empfangen, selbst dann
Schwierigkeiten, die ndtige Anzahl an
GNSS-Satelliten ins Sichtfeld zu bekom-
men, wenn sie Signale mehrerer Naviga-
tionssysteme verarbeiten konnten. Zudem
brauchen sie recht lange fiir ihren Job.
Bessere Antennen konnten Abhilfe schaf-
fen, doch die benétigen etwas Platz. Das
gilt besonders fiir Helix-Antennen, wie
man sie etwa als markanten Stummel auf
den Garmin-Handgerdten der GPSMAP-
60-Reihe findet.

Auch ohne aufwendige Antennen geht
es besser: Profis verwenden itberwiegend
Mehrfrequenzempfianger. Diese empfan-
gen beispielsweise die GPS-Signale auf L1
(1575,42 MHz) und L2C (1227,60 MHz).
Das hilft, die Berechnungsfehler zu ver-
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ringern, die beim Durchqueren der Iono-
sphire entstehen, weil die Ionosphire auf
Signale unterschiedlicher Frequenz ver-
schieden einwirkt und sich Laufzeiten-
unterschiede von gleichen Satelliten somit
herausrechnen lassen.

Nebenbeiverkiirzt dies die sogenann-
te Time-to-fix, also die Zeit, bis eine Posi-
tion ermitteltist. Zudem kann die Baseline
fiir Differentialverfahren bei Mehrfre-
quenzempfingern aufrund 100 Kilometer
verldngert werden. Nachteil: Mehrfre-
quenzempfinger waren bislang sehr teuer
- deutlich im vierstelligen Bereich.

Doch die Technik kdnnte nun er-
schwinglicher werden: Der Schweizer
Chiphersteller ublox stellte 2020 das
Modul ZED-F9P vor, das im Hinblick auf
Mehrfrequenzempfang Moglichkeiten zu
einem auch fiir nichtprofessionelle Wiin-
sche noch akzeptablen Preis (170 Euro)
bringt. Es empfangt GPS, das russische
Glonass, das europiische Galileo sowie
Chinas Beidou aufden Bandern L20F, L2C,
E1B/C, B2I, E5b, L1C/A, LIOF und B1I.

Fiir Bastler interessanter ist das Ent-
wickler-Board CO99-F9P (ab 210 Euro).
Man darf sich darunter kein benutzer-
freundliches Endgerit in robustem Ge-
hduse mit Bedienungsanleitung und An-
tennenstabvorstellen, sondern einen Roh-
bau mit der vollen Funktionalitit des
Chips - die man dem Gerit aber per Soft-
ware selbst entlocken muss. Das Board ist
mit USB-, 12C- (SDA, SCL), SPI- und
UART-Anschliissen ausgestattet.

Man benétigt zusétzlich eine Mehr-
frequenzantenne wie etwa die TW 3870
von Tallysman - sie empfangt Signale von
GPS auf L1/L2, Glonass auf G1/G2, Bei-
dou auf Bl sowie Galileo im Bereich E1.
Insgesamt kosten alle Bauteile knapp 450
Euro. Dafiir erhalten Bastelwillige ein
GNSS-System mit Empfangseigenschaf-
ten eines Gerits aus der Oberliga. Hinwei-
se zum Start eines solchen Projektes fin-
den sich unter ct.de/y5dq.

Auf den Punkt

Ob man nun Landergrenzen vermessen
will oder die Lieferdrohne exakt fithren
mochte: Vom Profi bis zum Laien kann
heute jedermann Satellitendaten zur Posi-
tionsbestimmung nutzen. Mit Bastel-
projekten kann man preiswert zentimeter-
genaumessen, sodass man mit Profis mit-
halten kann. (mil@ct.de) ¢t

RTKlib-Software, Bauvorschldge und
Bezugsquellen: ct.de/y5dq
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