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for environmental, geotechnical and geo-

physical investigations. The Fehmarnbelt 

positioning system is an example of a ho-

mogeneous, consistent, coherent, and 

highly accurate GNSS-based positioning 

system. Comparable systems and services 

can be established and used for any major 

construction site or infrastructure project.

The system shall be operational during 

establishment of the link and it is conside-

red to be very cost efficient as operation 

and precise navigation of large, costly off-

shore equipment shall be highly facilitated, 

including during critical procedures in the 

construction phase of the Fehmarnbelt 

Fixed Link.

Abstract
The paper describes the establishment of a 

positioning system, including the geodetic 

basis, four permanent GNSS stations, and 

an RTK service for the Fehmarnbelt Fixed 

Link, a rail and road causeway between the 

islands of Fehmarn (Germany) and Lolland 

(Denmark). The fixed link is planned to cross 

the Fehmarnbelt, a 20 km stretch of water 

of the Baltic Sea.

The permanent GNSS stations were 

built as high grade geodetic stations du-

ring the autumn and winter of 2009/2010. 

GNSS data for processing of precise sta-

tion coordinates was collected, and the 

station coordinates were available in March 

2010. In parallel, precise levelling was car-

ried out on Fehmarn and Lolland, and a 

new height system for the Fehmarnbelt 

area was ready in May 2010. A geoid mo-

del was developed and fitted, and a map 

projection was defined.

The RTK service was established during 

the spring of 2010. The service was running 

in test mode during the summer, and was 

commissioned in August. Test results regar-

ding accuracy, coverage area, and availabi-

lity of the RTK service show that the service 

meets all requirements set.

A positioning system for the Fehmarn-

belt Fixed Link has hereby been established, 

and the complete system is now being used 

Brückenquerschnitt  
(Bild: Femern A/S)
Die dänische Regierung 
 finanziert das Querungs-
bauwerk und sie favori-
siert den Tunnel.

Zusammenfassung
Dieser Beitrag beschreibt die Einrichtung 

eines Positionierungssystems, inklusive der 

geodätischen Grundlage, von vier perma-

nenten GNSS-Stationen und einem RTK-

Dienst für die feste Fehmarnbeltquerung, 

einer Straßen- und Eisenbahnverbindung 

zwischen den Inseln Fehmarn (Deutschland) 

und Lolland (Dänemark). Die feste Querung 

soll den Fehmarnbelt überwinden, eine 

20 km breite Meeresenge in der Ostsee.

Die vier permanenten GNSS-Stationen 

wurden im Herbst und Winter 2009/2010 als 

hochwertige geodätische Stationen errich-

tet. GNSS-Daten für die Bestimmung prä-

ziser Stationskoordinaten wurden gesam-

melt; die Stationskoordinaten waren im 

März 2010 verfügbar. Zeitgleich wurden auf 

Lolland und Fehmarn präzise Nivellements 

ausgeführt. Ein neues Höhensystem für die 

Fehmarnbeltregion stand im Mai 2010 zur 

Verfügung. Ein Geoidmodell wurde entwi-

ckelt und angepasst und eine Kartenprojek-

tion wurde definiert.

Der RTK-Dienst wurde im Frühjahr 2010 

eingerichtet. Während des Sommers wurde 

der Dienst im Testmodus betrieben. Im Au-

gust 2010 wurde das Gesamtsystem über-

geben. Testergebnisse zur Genauigkeit so-

wie zur räumlichen und zeitlichen 

Verfügbarkeit zeigen, dass der RTK-Dienst 

alle an ihn gestellten Anforderungen erfüllt.

Ein Positionierungssystem für die feste 

Fehmarnbeltquerung wurde somit einge-

richtet. Derzeit wird das System für um-

weltbezogene, geotechnische und geo-

physikalische Untersuchungen genutzt. 

Das Fehmarnbelt-Positionierungssystem 

ist ein Beispiel für ein homogenes, konsis-

tentes, kohärentes und hochgenaues 

GNSS-basiertes Positionierungssystem. 

Vergleichbare Systeme und Dienste kön-

nen für jedes große Bauvorhaben oder In-

frastrukturprojekt eingerichtet werden.

Das System wird für die gesamte Bau-

phase der Fehmarnbeltquerung zur Verfü-

gung stehen. Es wird als sehr kosteneffizi-

ent angesehen. Insbesondere wird das 

System den Betrieb und die präzise Navi-

gation von großen, kostenintensiven Off-

shore-Ausrüstungen stark vereinfachen, ge-

rade auch während kritischer Phasen des 

Baus der festen Fehmarnbeltquerung.
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feststellungsbeschluss getroffen. Während 

der Planung und des Baus der festen Que-

rung ist die verlässliche Ausführung von Po-

sitionierungsarbeiten mit hoher Genauigkeit 

von großer Wichtigkeit. Daher ist ein präzise 

definierter geodätischer Bezug erforderlich. 

Unter „geodätischem Bezug“ verstehen wir 

ein dreidimensionales Referenzsystem und 

einen Bezugsrahmen für die GNSS-basierte 

Positionierung, ein Höhensystem und ein 

Geoidmodell für die Arbeit mit Höhendaten, 

sowie eine Kartenprojektion für plane Kar-

ten und Zeichnungen.

Ebenfalls von großer Bedeutung ist es, 

Positionen innerhalb des Projektgebiets mit 

hoher Genauigkeit in Echtzeit bestimmen 

zu können. Deshalb wurde ein trägerpha-

senbasierter GNSS- Positionierungsdienst 

(Echtzeit- oder RTK-Dienst) eingerichtet.

Insgesamt bezeichnen wir den geodäti-

schen Bezugsrahmen und den Positionie-

rungsdienst als Fehmarnbelt Positionie-

rungssystem (FBPS), und die geodätische 

Bezugsbasis als Fehmarnbelt Koordinaten-

system (FKS). Beide Abkürzungen werden 

im folgenden Text verwendet.

Der vorliegende Beitrag beschreibt den 

geodätischen Bezugsrahmen, den RTK-

Dienst und vier neue permanente GNSS 

Stationen, die für das FBPS errichtet wur-

den.

Einrichtung, Betrieb und Unterhaltung 

der GNSS-Stationen und des RTK-Diens-

tes wurden durch Femern A/S an AXIO-NET 

GmbH vergeben, mit Allsat GmbH 

network+services als Unterauftragnehmer 

für die Einrichtung der vier GNSS-Stationen 

(beide Unternehmen mit Sitz in Hannover). 

Rambøll Arup JV war durch Femern A/S mit 

der Koordination und geodätischer Bera-

tung beauftragt; AJ Geomatics war hierbei 

als Unterauftragnehmer tätig.

Geodätischer Bezug
Das Internationale Terrestrische Referenz-

system (ITRS, McCarthy und Petit, 2003) ist 

das derzeit am präzisesten definierte Refe-

renzsystem und bildet das Referenzsystem 

für das FKS. Das ITRS wird für GNSS-An-

wendungen genutzt. Durch seine Verwen-

dung im vorliegenden Projekt wird eine 

enge Anbindung zwischen dem FKS und 

den globalen Satellitennavigationssystemen 

erreicht. Die gewählte Realisierung ist 

ITRF2005 (Altamimi et al., 2007), die neu-

este und derzeit genaueste Realisierung 

des ITRS.

Einführung
Die feste Fehmarnbeltquerung wird zwi-

schen Puttgarden (Fehmarn, Deutschland) 

und Rødbyhavn (Lolland, Dänemark) errich-

tet. Den übergeordneten Rahmen für die 

feste Querung liefert ein Staatsvertrag, un-

terzeichnet am 3. September 2008 in Ko-

penhagen durch die Verkehrsminister 

Deutschlands und Dänemarks (Königreich 

Dänemark und Bundesrepublik Deutsch-

land, 2008). 2009 wurde der Staatsvertrag 

durch die nationalen Parlamente beider 

Länder ratifiziert. Der Vertrag liefert die 

rechtliche Grundlage für Design, Genehmi-

gung, Bau, Finanzierung und Betrieb der 

festen Fehmarnbeltquerung (Bild 1).

Geophysikalische und geotechnische 

Voruntersuchungen sowie Arbeiten zur Prü-

fung der Umweltverträglichkeit der festen 

Querung werden gegenwärtig ausgeführt 

(Femern A/S, 2010-1). Es ist geplant, die 

feste Fehmarnbeltquerung 2020 für den 

Verkehr zu öffnen. Zur Zeit der Erstellung 

des vorliegenden Beitrags ist noch nicht 

entschieden, ob die Querung als Brücke 

oder als Tunnel ausgeführt werden wird (Fe-

mern A/S, 2010-2); konzeptionelle Designs 

für beide Lösungen wurden durch Femern 

A/S beauftragt und für das Unternehmen 

erstellt (Bilder Seite 1 und 2). 

Am 1. Februar 2011 folgte das Dänische 

Parlament in einer Mehrheitsentscheidung 

dem Vorschlag von Femern A/S, die feste 

Fehmarnbeltquerung als Absenktunnel zu 

realisieren. Die endgültige Entscheidung für 

Tunnel oder Brücke wird aber erst nach Ab-

schluss aller Untersuchungen durch das dä-

nische Parlament und den deutschen Plan-

Bild 1: Übersicht im nordeuropäischen Verkehrssystem (Bild: Femern A/S, Kopenhagen)
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wurde das hydrostatische Nivellement für die 

Übertragung der Höhendifferenz zwischen 

Deutschland und Dänemark genutzt.

Der nächste Schritt war die Bestimmung 

der aktuellen mittleren Meereshöhe im Feh-

marnbelt. Hierzu wurden Wasserstandsda-

ten von Heiligenhafen (Festland, Deutsch-

land), Puttgarden (Fehmarn) und Rødbyhavn 

(Lolland) ausgewertet. Dies geschah in Ko-

operation mit der Dänischen Landesvermes-

sungsbehörde (Kort og Matrikelstyrelsen, 

KMS) und dem Institut für Raumforschung 

und Technologie der Dänischen Techni-

schen Universität (DTU Space – Institut for 

Rumforskning og -teknologi). 

Daten aus Heiligenhafen wurden freund-

licherweise von der Wasser- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes zur Verfügung 

gestellt. Da Heiligenhafen nicht direkt an 

das Gebiet der geplanten Baustelle an-

grenzt, wurde die Zeitreihe aus Heiligenha-

fen nicht direkt für die Auswertung verwen-

det, sondern als unabhängige Kontrolle.

In der Fehmarnbeltregion der Ostsee 

findet im Vergleich zu den angrenzenden 

Landflächen ein langsamer Anstieg des 

Meeresspiegels statt: die Auswertung der 

Wasserstandsdaten der vergangenen 20 

Jahre ergibt einen Anstieg des Meeres-

spiegels von etwa 2 mm pro Jahr in Rød-

byhavn.

Die Wasserstandsdaten wurden zur Be-

stimmung der gegenwärtigen mittleren 

Meereshöhe im Fehmarnbelt und zur Fest-

legung des Nullniveaus der Vertikalen Re-

ferenz 2010 des FKS verwendet (FKSVR10). 

Vier permanente GNSS-Stationen wur-

den im Herbst und Winter 2009/2010 am 

Fehmarnbelt errichtet – zwei auf Fehmarn 

und zwei auf Lolland (Bilder 2 und 3).

Im Anschluss an die Errichtung der 

GNSS-Stationen wurden über sieben Tage 

GNSS-Signale aufgezeichnet (16.-23. Feb-

ruar 2010). Hieraus wurden durch die Däni-

sche Nationale Vermessungs- und Katas-

terbehörde unter Nutzung der Bernese 

GPS-Software (Dach et al., 2007) die Stati-

onskoordinaten bestimmt. 

Daten von sechs GNSS-Stationen des 

Netzwerks des Internationalen GNSS-Ser-

vice (IGS; Dow et al., 2009) wurden in die 

Datenverarbeitung einbezogen; diese Stati-

onen mit Koordinaten wurden als Referenz-

stationen im System ITRF2005 genutzt. 

Hierdurch wird das FKS der Fehmarnbeltre-

gion an das System ITRF2005 angebunden, 

und der Bezugsrahmen für die dreidimensi-

onale Positionierung wird vorgegeben.

Höhensystem und Kartenprojektion
Die Höhendifferenz zwischen Deutschland 

und Dänemark ist aus hydrostatischen Ni-

vellements zwischen Puttgarden und Rød-

byhavn im Jahr 1987 (Andersen, 1992) be-

kannt. Für die Fehmarnbeltquerung wurde 

ein präzises Nivellement zwischen den An-

schlusspunkten des hydrostatischen Nivel-

lements und weiter im Inland gelegenen, sta-

bilen geodätischen Punkten ausgeführt. 

Punkte mit einem großen Versatz seit 1987 

wurden ausgeschlossen; anschließend 

Bild 2: Ungefähre Positionen der vier permanenten GNSS-Stationen am Fehmarnbelt  

Bild 3: Permanente GNSS-Station 3 für das Fehmarnbelt Positionierungssystem 
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bis 3 m in den Boden eingelassen, an der 

Station 3 bis 9 m.

Oberhalb der Bodenoberfläche sind die 

Betonkerne der Monumente für die Anten-

nen von 0,30 m Styropor zur thermischen 

Isolierung umgeben. Die Köpfe der Monu-

mente bilden um 30° aus der Vertikalen ge-

neigte Abschlussplatten, die unterhalb der 

Antenne auf das Monument auftreffende 

GNSS-Signale von der Antenne weg reflek-

tieren. Mehrwegeffekte werden so zusätz-

lich minimiert.

Die GNSS-Referenzstationsempfänger 

der Stationen können GPS- und GLONASS-

Signale der Bänder L1 und L2 sowie GPS 

L5, Galileo E1, E5a, E5b und Atl-BOC ver-

arbeiten. Galileo-Signale können verarbei-

tet werden, nachdem die entsprechenden 

Satelliten operationell zur Verfügung ste-

hen. Für die Nutzung von Galileo-Signalen 

wird eine Aktualisierung der Firmware erfor-

derlich sein. Mit Blick auf den langfristigen 

Bedarf am FBPS (bis 2020 oder darüber 

Das Nullniveau korrespondiert mit der mitt-

leren Meeresspiegelhöhe in Rødbyhavn 

2010. Das Nullniveau der FKSVR10 weicht 

daher sowohl vom Deutschen Haupthöhen-

netz 1992 ab als auch vom Dänischen Hö-

henbezugssystem (Danisch Vertical Refe-

rence, DVR90).

Nach Festlegung des Nullniveaus wurde 

durch KMS ein Präzisionsnivellement aus-

geführt um FKSVR10-Höhen der vier neuen 

GNSS-Stationen sowie einiger bestehender 

Höhenfestpunkte auf Fehmarn und Lolland 

zu bestimmen.

Es ist wichtig festzuhalten, dass lokale 

Hebungen der Landoberflächen Fehmarns 

und Lollands zu Abweichungen zwischen 

der Vertikalreferenz FKSVR10, dem 

DHHN92 und DVR90 führen. Die Abwei-

chungen zwischen den Systemen sind 

keine Konstanten, sondern variieren inner-

halb des Projektgebiets. Für Höhenübertra-

gungen zwischen den Systemen müssen 

daher bei Präzisionsanwendungen Geoid-

modelle berücksichtigt werden.

Auch zur Bestimmung von Höhenkoor-

dinaten mit Bezug zum mittleren Meeres-

spiegelniveau per GNSS muss ein Geoid-

modell verwendet werden. Zur Optimierung 

der bestehenden Datenbank über das 

Schwerefeld in der Region führte KMS ei-

nige ergänzende Messungen aus. Anschlie-

ßend wurden alle bestehenden Schwere-

felddaten der Region zur Ableitung eines 

Geoidmodells für die Fehmarnbeltregion 

verwendet. Über die vier neuen permanen-

ten GNSS-Stationen wurde das Geoidmo-

dell an das Höhensystem FKSVR10 und an 

den ITRF2005 angepasst. Somit kann das 

Geoidmodell für Umrechnungen zwischen 

Höhendaten mit Meeresspiegelbezug und 

ellipsoidischen Höhen genutzt werden.

Der letzte Baustein des geodätischen 

Bezugssystems ist eine Kartenprojektion. 

Zu deren Definition dient eine Transvers-

Mercatorprojektion (wie ITM, UTM oder 

Gauß-Krüger). Um innerhalb des Planungs-

gebiets einen möglichst kleinen Abbil-

dungsmaßstab zu erreichen wird die Pro-

jektion an das Gebiet angepasst. Eine 

Ostabweichung wurde gewählt um inner-

halb des Planungsgebiets FKS-Rechts-

werte zu erhalten, die sich von Rechtswer-

ten der ITM, UTM oder Gauß-Krüger 

Projektion, welche in Deutschland und Dä-

nemark verwendet werden, unterscheiden. 

Die Parameter zur Definition der Karten-

projektion sind in Tabelle 1 gelistet.

Permanente GNSS-Stationen
Die vier permanenten GNSS-Stationen wur-

den als hochwertige geodätische Referenz-

stationen ausgeführt. Die Bilder 3 und 4 zei-

gen zwei der Stationen. Absolutkalibrierte 

GNSS-Antennen mit Signaldämpfungsrin-

gen (Choke Rings) wurden auf 3 m hohen 

Betonmonumenten installiert. Vor Errichtung 

der Stationen wurden geotechnische Boden-

untersuchungen ausgeführt. An den Statio-

nen 1 und 2 steht überwiegend schluffiger 

glazialer Mergel steifer Konsistenz bei etwa 

0,70 m unterhalb der Bodenoberfläche an; 

an der Station 4 bei etwa 1,70 m. An der Sta-

tion 3 ist der Boden bis etwa 7 m Tiefe san-

dig, unterhalb steht ebenfalls schluffiger gla-

zialer Mergel an. Laboranalysen des Mergels 

ergaben, dass das Material gut bis sehr gut 

für eine stabile Gründung der geodätischen 

Monumente geeignet ist und nur in gerin-

gem Maß zu Setzung neigt. An den Statio-

nen 1, 2 und 4 wurden demzufolge die Fun-

damente der GNSS-Antennenmonumente 

Art der Projektion Transvers Mercator

Bezugsellipsoid GRS80

Datum / Referenzrahmen ITRF2005

Zentralmeridian 11° 20’

Abbildungsmaßstab am Zentralmeridian 1,0

Nordabweichung 0,0 m

Ostabweichung 1.000.000,0 m

Tabelle 1: Kartenprojektion Fehmarnbelt (Fehmarnbelt Map Projection, FMP)

Bild 4: Permanente GNSS-Station 4 in einem Maisfeld. Die ungefähre Stationsposition zeigt Bild 2.
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Adressen in Deutschland eingerichtet. Zu-

dem wurden drei unterschiedliche Daten-

kommunikationswege zwischen den GNSS-

Stationen und den Rechenzentren 

implementiert; die Abgabe der RTK-Korrek-

turdaten an Anwender erfolgt auf zwei unter-

schiedlichen Wegen, via Höchstfrequenzfunk 

(Ultra High Frequency, UHF) und via Internet. 

Bild 6 zeigt schematisch die Kommunikati-

onswege des Echtzeitdienstes.

FBPS-Nutzer, die RTK-Korrekturdaten 

via UHF-Funk empfangen möchten, benöti-

gen zusätzlich zu ihrem GNSS-Rover ein 

UHF-Funkmodem mit zugehöriger Antenne. 

Die vier primären FBPS-Stationen senden 

GNSS-Korrektursignale über vier unter-

schiedliche Funkfrequenzen. Durch Auswahl 

der Frequenz an seinem Funkmodem emp-

fängt der Nutzer das Korrekturdatensignal 

vom Rechenzentrum über die entsprechende 

Station. RTK-Korrekturen können über UHF-

Funk überall dort empfangen werden, wohin 

das Funksignal von mindestens einer der vier 

primären GNSS-Stationen reicht.

Im Vergleich zum Korrekturdatenemp-

fang über eine mobile Internetverbindung 

ist die UHF-Funkverbindung für Anwender 

gebührenfrei.

FBPS-Nutzer, die RTK-Korrekturdaten 

über eine mobile Internetverbindung emp-

fangen möchten, müssen hierfür eine 

GPRS-Verbindung nutzen (General Pa-

ckage Radio Service). Sie benötigen daher 

 hinaus) macht seine Kompatibilität mit den 

Galileosignalen das System besonders zu-

kunftssicher.

GNSS-Empfänger, Stromanschlüsse 

und Einheiten zur unterbrechungsfreien 

Stromversorgung (USV) sind in Schalt-

schränken neben den GNSS-Antennenmo-

numenten untergebracht. Zur weiteren Sta-

tionsausrüstung gehören ein Industrie-PC, 

Internetrouter, GSM/UMTS-Router, Einrich-

tungen zur satellitenbasierten Kommunika-

tion, Sende- und Empfangsfunkgeräte so-

wie ein Wärmetauscher in der Schranktür 

zur Kühlung des Schrankinneren im Be-

darfsfall.

Ein Funkmast von etwa 10 m Höhe an je-

der Station trägt eine Satellitenempfangsan-

tenne zur drahtlosen Anbindung der Station 

an das Internet und eine Yagi Hochfrequenz-

Funkantenne zur Übertragung von GNSS-

Korrekturdaten in das Planungsgebiet im 

Fehmarnbelt (siehe Bild 7 für eine Darstel-

lung des abgedeckten Gebiets). Der Funk-

mast befindet sich jeweils in nördlicher Rich-

tung von der GNSS-Antenne aus gesehen.

Echtzeitdienst
Zur Sicherstellung einer genauen GNSS-

Positionierung wurde ein Echtzeitdienst 

(Real Time Kinematic oder RTK-Dienst) ein-

gerichtet. Der Dienst basiert auf GNSS-Da-

ten von den vier neuen permanenten GNSS-

Stationen am Fehmarnbelt (primäre 

Stationen) sowie von jeweils zwei weiteren 

Stationen in Deutschland und Dänemark 

(sekundäre Stationen). Diese existierten be-

reits vor Beginn der Arbeiten. Bild 5 zeigt 

die Position der acht GNSS-Stationen, die 

für den RTK-Dienst genutzt werden. Die 

Stationen übertragen GNSS-Daten an das 

Rechenzentrum. Dieses leitet hieraus 

 RTK-Korrekturdaten ab und überträgt diese 

an Anwender, welche mittels GNSS RTK-

Rover Vermessungsarbeiten im Projektge-

biet ausführen.

Der Echtzeitdienst ist ein Netzwerk-  

RTK-Dienst basierend auf der Software  

GNSMART1 (GEO++ GmbH, 2010). Bei der 

Entwicklung des Dienstes lag das Augen-

merk auf dessen Robustheit. Daher wurden 

zwei Rechenzentren an unterschiedlichen 

Bild 6: Kommunikationswege des Fehmarnbelt Positionierungssystems

Bild 5: Acht permanente GNSS-Referenzstationen (grüne Kreise) liefern Daten für den RTK-Ser-
vice. FEH1 bis FEH4: Primäre Stationen am Fehmarnbelt. Die sekundären Stationen sind Nakskov 
(NAK1) und Gedser (GESR) in Dänemark, sowie Kiel Holtenau (HOL2) und Rostock Warnemünde 
(WARN).

1  GNSS State Monitoring and Representation 
Technique
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benen Kommunikationsanbindungen emp-

fangen. Jeder Anwender kann dabei die von 

ihm bevorzugte Verbindungsart frei wählen. 

Die vier neuen permanenten GNSS Stationen 

des FBPS sind mit GNSS AR25 Antennen 

und GRX1200+ Empfängern von Leica Geo-

systems ausgestattet. Anwenderseitig kann 

der Echtzeitdienst mit jedem kommerziell 

verfügbaren geodätischen GNSS-Empfänger 

genutzt werden, der geeignet ist für die Ver-

arbeitung von RTK- Korrekturdaten.

Systemtest und Testergebnisse
Der Echtzeitdienst wurde im Frühjahr 2010 

eingerichtet und vom 12. Mai bis 31. Juli im 

Testmodus betrieben. Getestet wurden die 

Genauigkeit des Systems, das abgedeckte 

Gebiet und die zeitliche Verfügbarkeit. Die 

Testergebnisse wurden verglichen mit den 

vorgegebenen technischen Spezifikationen 

des Systems.

Genauigkeit
Bezüglich der Genauigkeit wird ein GPS-

Fehlerbudget inklusive aller bekannten Feh-

lerquellen und Latenzzeiten des Systems so-

wie Beschreibungen zur Fehlerbehandlung 

vorgegeben. Die vom Anwender erreichbare 

Genauigkeit ist besser als 1,0 cm horizontal 

und 1,8 cm vertikal. Die Angaben sind bezo-

gen auf ein Sigma und gelten für Zeiten nor-

maler Aktivität der Ionosphäre. Unter Ver-

wendung eines RTK-Rovers und von 

RTK-Korrekturdaten aus dem FBPS können 

Anwender innerhalb des abgedeckten Ge-

biets die Koordinaten eines markierten Ver-

messungspunktes wiederholt innerhalb der 

genannten Genauigkeiten bestimmen.

Monatlich werden Inspektionen des Sys-

tems durchgeführt. Hierzu werden mar-

kierte Kontrollpunkte aufgesucht und deren 

Koordinaten mittels RTK-Rover nach 

ISO 17123-8:2007 (ANSI, 2007) bestimmt. 

Der Standard spezifiziert Vorgehensweisen 

zur Bestimmung und Bewertung der Ge-

nauigkeit (Wiederholbarkeit) von GNSS-

Feldmesssystemen und Zubehör im RTK-

Modus bei der Ausführung von Arbeiten zur 

Vermessung von Gebäuden, Gelände oder 

Industrieanlagen.

Gebietsabdeckung
Das vom RTK-Dienst abgedeckte Gebiet 

zeigt Bild 7. Innerhalb der Gebietsgrenzen 

kann die beschriebene Genauigkeit vom 

Anwender jederzeit erreicht werden. Test-

messungen der UHF-Funksignalstärken von 

zusätzlich zu ihrem GNSS-Rover ein GPRS-

Modem mit zugehöriger Antenne sowie eine 

SIM-Karte (Subscriber Identity Module). 

GPRS-Verbindungen sind gebührenpflich-

tig nach den jeweils gültigen Preisen der 

Mobilfunknetzanbieter. Die ungefähren Ge-

biete der Signalabdeckung zeigt Bild 7.

Das FBPS generiert und sendet GNSS-

Korrekturdaten in zwei Modi, Master-AuXi-

liary Korrekturdatenmodus (MAX) und Vir-

tueller Referenzstationsmodus (VRS) 

genannt. Detaillierte Informationen über das 

MAX-Konzept sind in Euler et al. (2001) ver-

fügbar; Details über das VRS-Konzept sind 

in Landau et al. (2002) veröffentlicht.

MAX und VRS sind zwei unterschiedli-

che Berechnungsmethoden zur Generie-

rung von RTK-Korrekturdaten im Standard-

format der RTCM (Radio Technical 

Commission for Maritime Services). Einen 

Überblick über internationale Standards für 

GNSS-Echtzeit-Datenformate geben Heo 

et al. (2009). Für den RTK-Service des FBPS 

wird die RTCM Version 3.1 verwendet.

Nach dem MAX Konzept sendet der 

RTK-Rover seine Position nicht an die Re-

ferenznetzsoftware. Die Referenznetzsoft-

ware GNSMART berechnet und sendet 

MAX Korrekturdaten an den RTK-Rover. 

Diese beinhalten Messungen einer Master-

station und Korrekturdaten der zusätzlichen 

Referenzstationen. Der Rover individuali-

siert die Korrekturen für seine Position, d.h. 

er bestimmt die am besten geeigneten RTK-

Korrekturen. RTK-Daten im MAX Modus 

können vom Anwender über beide mögli-

chen Kommunikationswege, UHF-Funk und 

GPRS empfangen werden.

Nach dem VRS Konzept überträgt der 

Rover des Anwenders seine ungefähre Po-

sition (d.h., die Position, die der Rover aus 

den GNSS-Satellitensignalen ohne zusätz-

liche Nutzung von Korrekturdaten ermittelt) 

an das Rechenzentrum. Im Gegenzug über-

trägt das Rechenzentrum an den RTK-Ro-

ver Beobachtungen oder Korrekturen einer 

individuellen VRS in der Nähe der Position 

des Anwenders. Hierbei werden Daten vom 

RTK-Rover zum Rechenzentrum und zurück 

übertragen, weshalb für VRS eine bidirekti-

onale Kommunikationsanbindung erforder-

lich ist. Weil die UHF-Funkverbindung ein-

direktional ist, können Korrekturdaten im 

VRS Modus nur via digitalem Mobiltelefon 

bzw. -modem (GPRS) empfangen werden.

Für die Datenübertragung via GPRS 

nutzt der Echtzeitdienst des FBPS das Pro-

tokoll NTRIP (Networked Transport of 

RTCM via Internet Protocol).

Viele RTK-Rover (und damit zahlreiche 

Nutzer) können RTK-Korrekturdaten des 

FBPS zeitgleich über jede der oben beschrie-

Bild 7: Signalabdeckung des Planungsgebiets für den Echtzeitdienst. Area 1 und 2 sind vom 
UHF-Funk und vom mobilen Internet abgedeckt. Area 3 ist vom mobilen Internet abgedeckt.
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Die Bewertung der Verfügbarkeit wird 

vom Kontrollsegment automatisiert vorge-

nommen; eine umfassende Übersicht wird 

monatlich erstellt. In Tabelle 2 sind Ergeb-

nisse der Systemverfügbarkeit während 

der Testperiode (12. Mai bis 31. Juli 2010) 

gelistet. Während der Testperiode wurde 

die für das erste Betriebsjahr geforderte 

Verfügbarkeit von mindestens 97% pro 

Tag an allen Tagen erreicht. An fünf von 

insgesamt 81 Tagen der Testperiode (oder 

5,6%) lag die Verfügbarkeit unter 99%, der 

geforderten Verfügbarkeit während der 

Folgejahre.

Schlussfolgerungen und Ausblick
Ein Positionierungssystem für die feste 

Fehmarnbeltquerung, bestehend aus geo-

dätischem Bezug, vier permanenten 

GNSS-Stationen und einem RTK-Dienst 

wurde eingerichtet. Die letzte Komponente 

des Gesamtsystems, der RTK-Dienst, 

wurde im August 2010 übergeben. Die Er-

gebnisse der Systemtests zeigen, dass 

das Positionierungssystem und der RTK-

Dienst alle Anforderungen erfüllen, die vom 

Auftraggeber erwartet wurden. Der erste 

Nutzer des Systems wurde im Juli 2010 re-

gistriert. Das System wird nun im Zusam-

menhang mit der Ausführung von Untersu-

chungen zur Umweltverträglichkeit, für 

geotechnische und für geophysikalische 

Untersuchungen genutzt.

Vorteile des Systems für Anwender sind:

Das FBPS liefert einen konsistenten, ein-●●

heitlichen geodätischen Bezug während 

der Phasen Planung, Bau und Betrieb der 

festen Fehmarnbeltquerung. Dieser steht 

allen Beteiligten jederzeit zur Verfü-

gung.

den vier primären GNSS-Stationen wurden 

an Land auf Fehmarn und Lolland sowie im 

Fehmarnbelt ausgeführt (Bild 8). Die vor Ein-

richtung der Stationen modellierten Abde-

ckungsgebiete der Funkausbreitung konn-

ten in den Testmessungen sehr gut 

nachvollzogen werden.

Verfügbarkeit
Das Positionierungssystem und der RTK-

Dienst sind unter Nutzung der erforderli-

chen Technologie, Redundanz und von Si-

cherungseinrichtungen so ausgelegt, dass 

das System im gesamten abgedeckten Ge-

biet während mehr als 99% der Zeit funkti-

onsfähig und verfügbar ist. Die Verfügbar-

keit ist definiert als die Zeit, während der 

alle Elemente des Positionierungssystems 

dem Anwender zur Verfügung stehen und 

während der die beschriebene Genauigkeit 

von allen Anwendern innerhalb des abge-

deckten Gebiets erreicht werden kann. Die 

Verfügbarkeit wird als Prozent der Zeit pro 

Tag angegeben. 99% Verfügbarkeit bedeu-

tet, dass System muss mindestens wäh-

rend 23 Stunden und 45 Minuten pro Tag 

verfügbar sein. Für das erste Betriebsjahr 

wird eine Verfügbarkeit des RTK-Dienstes 

für Anwender von 97% der Zeit pro Tag 

oder mehr akzeptiert.

Ein Kontrollsegment zur dauerhaften 

Beobachtung der Genauigkeit des Echt-

zeitdienstes und der Verfügbarkeit des 

Systems wurde eingerichtet. Das Kontroll-

segment ist so ausgelegt, dass über die In-

ternetseite des Systems alle relevanten 

Ausgaben und Datenströme der GNSS-

Stationen verfügbar sind.

Bild 8: Offshore UHF-Funksignaltest mit GNSS- (1) und Funkantenne (2) (September 2010)

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Mai            97.7 99.6 99.3 99.5 99.6

Juni 99.9 99.6 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.7 99.5 99.9 99.9 99.8 99.7 99.7 99.8 99.7

Juli 99.7 99.7 99.2 100.0 99.5 99.9 99.8 99.8 99.8 99.8 99.9 99.8 99.8 97.6 99.8 99.9

Tag 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Minimum

Mai 99.5 99.5 98.9 98.8 99.0 99.7 99.5 98.1 99.3 99.9 99.7 99.0 100.0 99.9 99.7 97.7

Juni 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.7 99.7 99.9 99.9 99.9 99.9 99.1 99.7 99.8  99.1

Juli 100.0 100.0 99.7 99.7 99.5 99.2 99.9 99.9 99.9 99.5 99.9 99.7 99.9 99.8 100.0 97.6

Tabelle 2: Verfügbarkeit des RTK-Dienstes während der Testperiode (2010, in % der Zeit pro Tag).

2
1
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Das FBPS ermöglicht einen nahtlosen ●●

Datenfluss in Echtzeit von der Baustelle 

in Computer Aided Design (CAD) oder 

Geografische Informationssysteme 

(GIS).

Das FBPS vereinfacht wesentlich den ●●

Datentransfer zwischen Projektbetei-

ligten und Projektphasen.

Das FBPS ist ausgesprochen kostenef-●●

fizient. Es reduziert die Kosten für Ver-

messung und Datenmanagement im 

Planungsgebiet, aber besonders auch 

die Kosten für den Betrieb aufwändiger 

Offshore-Baugeräte, inklusive während 

aller kritischen Arbeitsschritte der Bau-

phase.

Das Positionierungssystem für die feste 

Fehmarnbeltquerung ist somit ein Beispiel 

für ein homogenes, konsistentes, kohären-

tes und hochpräzises GNSS-basiertes Po-

sitionierungssystem. Vergleichbare Sys-

teme und Dienste können für jedes große 

Bauvorhaben oder Infrastrukturprojekt ein-

gerichtet und verwendet werden.
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