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Fachteil

legungen, wie die Mitwirkung der Grundei-
gentimer am Verfahren intensiviert wer-
den kann. Nach dem bayerischen Genos-
senschaftsprinzip werden in der Flurbe-
reinigung alle wichtigen Entscheidungen
vor Ort vom Vorstand der Teilnehmerge-
meinschaft getroffen, der mit Ausnahme
des Vorsitzenden von den Teilnehmern
gewahlt wird. Zur Vertiefung der demo-
kratischen Durchfiihrung der Flurbereini-
gung werden seit mehreren Jahren die
Vorstandsmitglieder gemeinsam von Flur-
bereinigungsverwaltung und Bauernver-
band auf ihr Amt vorbereitet; durch Fort-
bildungsveranstaltungen wird das Wissen
standig aktualisiert.

Fast noch wichtiger ist aber die standige
Information der Beteiligten Uber Ziele und
Massnahmen in ihrem eigenen Flurbe-
reinigungsverfahren. In allen Stadien des
Verfahrensablaufes fordern wir deshalb
Aufklarungs- und Informationsveranstal-
tungen; mindestens eine pro Jahr haben
wir obligatorisch vorgeschrieben.

Das ist harte Arbeit, fordert Zeit und Kos-

ten, fordert auch eine bessere Schulung
unseres Personals in Didaktik und Retho-
rik. Flurbereinigungstechnisches Know-
how allein genlgt nicht. Eine transparente
Darstellung den Teilnehmern gegenuber
ist Voraussetzung fir ein gutes Gelingen.
Ein weites Feld, das jeder Flurbereini-
gungsingenieur sich letztendlich selbst er-
schliessen muss.

2.10. <Landordnung» —ein neuer
Begriff statt «Flurbereinigung»

Nun gibt es auch Stimmen, die sagen,
Flurbereinigung sei besser als ihr Ruf. Und
andere meinen, sie ware noch besser,
wenn man statt «Flurbereinigung» eine
vernlnftige Bezeichnung wéhlen wirde.
Uns bayerischen Flurbereinigern fallt es
ein bisschen schwer, sich von dem alten
Begriff zu l6sen. Er wurde schliesslich in
Bayern kreiert und in einem bayerischen
Gesetz 1886 erstmals verankert. Selbst
das Bundesgesetz hat den bayerischen
Terminus 1953 Ubernommen.

Und trotzdem kam aus Bayern der Vor-

schlag «Flurbereinigung» durch «Land-
ordnung» zu ersetzen. In Niedersachsen
wurde diese Uberlegung aufgegriffen,
jedoch in «Landneuordnung» modifiziert.
Entscheidungen sind noch nicht getroffen.
Vielleicht aber kommt von der Schweiz her
ein neuer Vorschlag.

Anmerkung:

Der Stand und die Entwicklung Bayeri-
scher Flurbereinigung ist umfassend do-
kumentiert in: Berichte aus der Flurbe-
reinigung, Nr. 54/1985. Herausgegeben
vom Bayerischen Staatsministerium far
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten,
Abteilung Landliche Neuordnung durch
Flurbereinigung. Die Karten sind dieser
Dokumentation entnommen.

Adresse des Verfassers:

Gunther Strossner, Ministerialdirigent
Leiter der Bayerischen
Flurbereinigungsverwaltung
Ludwigstrasse 2
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Auswertung der

1984-Alaska-GPS-Kampagne

G. Beutler, M. Rothacher

Im Sommer 1984 wurden fiinf TI-4100 GPS Empfianger zum Ausmessen eines Net-
zes in Alaska und in Kanada eingesetzt. In diesem Netz treten Basislinien von 300
km bis 2700 km Lénge auf. Es wurde vorgdngig mit mobilen und permanenten
VLBI Stationen beobachtet, so dass ein sehr genaues Vergleichsnetz zur Verfiigung
stand.

Die GPS Messungen wurden dem Astronomischen Institut der Universitat Bern zur
Auswertung vom U.S. National Geodetic Survey zur Verfiigung gestellt. Die Be-
obachtungen mehrerer aufeinanderfolgender Tage wurden in einem Programm-
durchlauf verarbeitet, wobei Bahnverbesserungstechniken zur Anwendung ka-
men. Der Vergleich der GPS L6sung mit dem VLBI-Netz zeigt eine Ubereinstim-
mung der beiden Lésungen von der Gréssenordnung 1077,

En été 1984 cinq récepteurs GPS (TI-4100) furent utilisés pour mesurer un réseau en
Alaska et au Canada dont les lignes de base mesurent de 300 4 2700 km. Ce méme
réseau fut observé avec des stations VLBI (Very Long Baseline Interferometry) mo-
biles et fixes, ce qui nous donnait une base de comparaison de haute précision.

Les mesures GPS furent mises a la disposition de I’Institut d’Astronomie de I’Uni-
versité de Berne par le U.S. National Geodetic Survey. Les observations de plusieurs
jours consécutifs furent combinées pour produire une solution pour laquelle furent
aussi estimés des paramétres orbitaux pour chaque satellite et chaque arc. La com-
;1Jar7aison de la solution GPS avec la solution VLBI donne un accord de I’ordre de

(1.8

1. Einleitung

Ein erster Zwischenbericht Uber die Aus-
wertung der Alaska-Kampagne wurde von
uns an der Tagung der Amerikanischen
Geophysikalischen Union (AGU) im De-
zember 1985 in San Franzisko gegeben
(Gurtner, 1985). Eine sehr informative Be-
schreibung der Zielsetzungen und der Or-
ganisation der 1984 VLBI- und GPS- Beob-
achtungskampagnen in Alaska findet der
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interessierte Leser in (Mader et al., 1985).
Im Laufe dieses Jahres wird im weiteren
ein Abschlussbericht Giber das 1984-Alas-
ka-GPS-Experiment als gemeinsame Pu-
blikation unseres Institutes und des U.S.
National Geodetic Survey erscheinen.

Im vorliegenden Artikel wird versucht, das
in den beiden erwahnten Referenzen vor-
handene Material in konsistenter Form zu
prasentieren.

Im Sommer 1984 hat der NGS (U.S. Na-
tional Geodetic Survey) und das JPL (Jet
Propulsion Laboratory, Pasadena) mobile
VLBI-Systeme (Very Long Baseline Inter-
ferometry) in Alaska und in Kanada im
Rahmen des sogenannten «Crustal Dy-
namics Project» der NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) einge-
setzt. In Anbetracht der hohen Kosten und
der komplexen Logistik des Einsatzes von
mobilen VLBI Systemen in solch entlege-
nen Gebieten entschied der NGS, diesel-
ben Basislinien mit GPS zu messen. Dies
in der Hoffnung, dass in Zukunft, wenn
GPS Technologie und Techniken reifer
werden, die aufwendigen VLBI Messun-
gen durch GPS ersetzt werden kénnen.
Es standen funf GPS Empfanger zur Ver-
figung. Urspriinglich war geplant, in Nome,
Fairbanks, Sourdough, Yakataga und
Whitehorse (siehe Abb. 1, genaherte Di-
stanzen zwischen den Stationen siehe
Tab. 1) wahrend zwei aufeinanderfolgen-
den Tagen zu beobachten und anschlies-
send in Nome, Fairbanks, Sandpoint, Ko-
diak und Yellowknife auch wahrend zwei
Tagen zu messen. Der erste Teil des Plans
war ein voller Erfolg, der zweite musste
tiefgreifend modifiziert werden, da wegen
Empfanger-Problemen wahrend zwei Wo-
chen anstatt zwei Tagen beobachtet wur-
de.

Da 1984 erst eine Testkonfiguration von
GPS zur Verfliigung stand, konnten pro
Tag nur zwei Sessionen beobachtet wer-
den. Dabei wurde die erste Session in zwei
sogenannte Szenarien unterteilt: Das er-
ste Szenario begann in den friihen Nach-
mittagsstunden und dauerte ungefahr drei
Stunden. Beobachtet wurden die Satel-
liten mit den Nummern 6, 8, 9 und 11. Das
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Abb. 1: The 1984-Alaska-GPS-Campaign

Station Kodiak Nome Sand Sour White Yaka Yellow
Fair 849 848 1285 276 789 603 1631
Kodiak 1025 557 671 1044 632 2135
Nome 1006 1004 1591 1276 2460
Sand 1179 1598 1188 2681
Sour 591 329 1575
White 414 1105
Yaka 1510

Fair: Fairbanks Sour:  Sourdough Yaka: Yakataga

Sand:  Sandpoint White:  Whitehorse Yellow: Yellowknife

Tab. 1: Genadherte Distanzen in Kilometern zwischen den Stationen

zweite Szenario folgte unmittelbar auf das
erste und dauerte etwa eine Stunde. Be-
obachtet wurden die Satelliten 4,9, 11 und
13. Zur Verfligung standen also insgesamt
6 aktive Satelliten.

Die zweite Session war gegeniiber der
ersten um 12 Stunden verschoben, wobei
nur zwei bis drei Satelliten beobachtet
werden konnten. Diese zweite Session
war angesetzt worden, da bei der ersten
die Satelliteniiberdeckung gegen Westen
sehr schlecht war.
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2. Auswertung der Kampagne
2.1 Vorarbeiten (Preprocessing)

Bei der Verarbeitung einer GPS-Beobach-
tungskampagne mit unserem Programm-
system missen einige Vorarbeiten («pre-
processing steps») geleistet werden, bevor
die den Geodaten interessierenden Re-
sultate produziert werden kénnen. Zu nen-
nen sind insbesondere:

— Erzeugen von Standard-Bahnen

— Code Auswertung (falls ein Code

(C/A oder P-Code) gemessen wurde

— Elimination von sogenannten
«cycle slips» in den Phasenbeobachtun-
gen

2.1.1 Standard Bahnen

Die Bahninformation kann dem Benutzer
in verschiedener Form zur Verfligung ge-
stellt werden. Zur Auswertung des Alaska-
Materials konnten wir wahlweise die soge-
nannten «broadcast ephemerides» (B.E.)
mit einer Genauigkeit von ungefahr 20 m
bis 50 m (Ausnahme Satellite 4, der Bahn-
fehler von bis zu 150 m aufwies) oder die
sogenannten «precise ephemerides» (P.E.)
mit einer Genauigkeit von 5 m bis 10 m
verwenden.

Die Broadcast-Bahninformation ist dem
Satellitensignal aufmoduliert und wird vom
TI-4100 Instrument decodiert. Diese Bahn-
information stand uns also von Anfang an
zur Verfligung. Die vom U.S. DoD (De-
partment of Defence) produzierten P.E.
wurden uns erst Monate spater zur Verfi-
gung gestellt.

Schon wegen der verschiedenen Bahn-
quellen und der damit verbundenen ver-
schiedenen Formate ist es angezeigt, die

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 6/86
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verschiedenen Bahnen in eine Standard-
Darstellung Uberzufiihren. Es gibt dafir
aber noch einen wichtigeren Grund: Die
Qualitat der a priori Bahnen (furr das Alas-
ka-Experiment im glinstigsten Fall 10 m —
20 m bei Verwendung von P.E.) macht es
nétig, mit den Stationskoordinaten (und
weiteren Parametern) auch die Satelliten-
bahnen zu bestimmen resp. zu verbessern
(siehe dazu Kapitel 2.2). Eine Satelliten-
bahn bestimmen heisst aber nichts ande-
res, als die Anfangswerte (Ort und Ge-
schwindigkeit) eines  Differentialglei-
chungssystems (der Bewegungsgleichun-
gen fur den Satelliten) zu bestimmen. Man
muss also dafiir sorgen, dass die a priori
Bahn tatséchlich Lésung eines wohldefi-
nierten Differentialgleichungssystems ist
(nur dann kann sinnvollerweise von Bahn-
bestimmung resp. -verbesserung gespro-
chen werden).
Die Standard-Bahnen werden von unse-
rem Programm ORBSET erzeugt: Die-
ses Programm interpretiert die aus P.E.
oder aus B.E. abgeleiteten Satellitenpo-
sitionen als Pseudobeobachtungen und
fihrt mit diesen eine Bahnbestimmung
durch. Als Resultat erhalt man eine a prio-
ri-Bahn, die Losung eines Differential-
gleichungssystems ist, und die zugleich
die mit P.E. oder mit B.E. berechneten Sa-
tellitenpositionen bestmdglich (im Sinne
der Methode der kleinsten Quadrate) ap-
proximiert.

Zu diesem Vorgehen noch einige techni-

sche Bemerkungen:

—Im Programm ORBSET wird das auf
den Satelliten wirkende Kraftefeld wie
folgt approximiert:

— Das Erdpotential wird komplett bis zu
Termen von Grad und Ordnung 8 be-
rucksichtigt

— Gravitationswirkungen von Sonne und
Mond werden eingeschlossen

— Der von der Sonne auf den Satelliten
ausgetibte Strahlungsdruck wird mit
einem einfachen Modell erfasst.

— Die Satellitenbahnen werden in ORBSET
mit der Technik der numerischen Inte-
gration erzeugt (siehe dazu Beutler,
1982).

Es ist — gerade wegen der Modellierung

von Kréften wie dem Strahlungsdruck —

sehr umstéandlich und aufwendig, GPS

Bahnen analytisch zu beschreiben.

— Mit der momentanen Version von ORB-
SET sind wir — rein von der Modellqua-
litat her gesehen — in der Lage, GPS-
Bahnen im Zeitintervall von zwei Tagen
mit einer Genauigkeit von ungefahr 1 m
zu berechnen. Mehr Information zum
Thema Bahndarstellung findet der Leser
in (Beutler et al., 1985).

2.1.2 Code-Auswertung

Die in Alaska eingesetzten GPS Empfan-
ger haben neben den Phasen auch den
P-Code (siehe Gurtner, 1986) registriert.
Diese Code Messungen sind hervorragend

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 6/86

geeignet, die Synchronisationsfehler der
Empféangeruhren gegeniiber GPS-Zeit zu
bestimmen.

Das Programm CODSPP (CODe-Auswer-
tung Single Point Positioning) verarbeitet
alle Messungen einer Station und einer
Session, und liefert als Resultat die Koor-
dinaten des Empfangers sowie den Syn-
chronisationsfehler des Empfangers ge-
genuber GPS-Zeit als Polynom in der Zeit.
Die Genauigkeit, mit der die Synchronisa-
tionsfehler im Zeitintervall der Session ge-
schatzt werden konnen, betragt einige we-
nige Nanosekunden (die geschatzten Sta-
tionskoordinaten weisen einen mittleren
Fehler von einigen Metern auf).

Da wir bei der Verarbeitung von Phasen-
beobachtungen im «double difference»-
Modus (siehe Gurtner, 1986) die Empfan-
geruhrfehler lediglich mit einer Genauig-
keit von Mikrosekunden bendétigen, diirfen
wir die mit dem Code geschétzten Uhrfeh-
ler fur die nachfolgende Phasenauswer-
tung Ubernehmen und dort als bekannt
betrachten.

Die Code-Auswertung erwies sich als ein
einfacher, wenig Zeit in Anspruch neh-
mender Vorverarbeitungsschritt. Dieser
Teil des Programmsystems war Teil einer
Lizentiatsarbeit und wird im Laufe des Jah-
res publiziert werden (Schildknecht, 1986).

2.1.3 Elimination von Phasenspriingen
GPS-Empfanger messen nicht nur den
Bruchteil der Tragerphase seit dem letzten
Nulldurchgang, sie registrieren auch die
Zahl der eingetroffenen Wellen seit einer
Anfangszeit . Messgrosse ist die Summe
dieser ganzen Zahl von Wellen und des
Bruchteils seit dem letzten Nulldurchgang.
Wird nun ein Satellit vom Empfénger aus
gesehen durch ein Hindernis verdeckt,
wird diese kontinuierliche Zahlung unter-
brochen, und es tritt ein Phasensprung
oder «cycle slip» auf. Cycle slips sind also
Spriinge um eine ganze Anzahl von Zy-
klen der beobachteten Tragerwelle. Da der
mittlere Fehler der Phasenmessung (bes-
ser als ein cm) wesentlich kleiner ist als die
Wellenlangen der beiden Tragerwellen
(19 cm fir Ly, 25 cm fiir Ly), ist es in den
meisten Fallen durch eine Analyse der Re-
siduen der Ausgleichung méglich, solche
Phasenspriinge zu eliminieren.

Bei der Auswertung der Alaska-Kampagne
war dieser Schritt des Preprocessing aus-
serst mihsam: Mehr als 20 solcher Spriin-
ge pro Empfanger, Session und Frequenz
waren keine Seltenheit. Die Situation war
in der Tat so schlimm, dass wir die Auswer-
tung dieser Kampagne zum Anlass nah-
men, ein eigenes Programm mit komple-
xer Logik zur automatischen Elimination
dieser Phasenspriinge zu schreiben. Die-
ses Programm wird an anderer Stelle zu
beschreiben sein.

2.2 Auswertung
der Phasenbeobachtungen
Unser GPS-Phasenauswerteprogramm

GPSEST ist an anderer Stelle ausfihrlich
beschrieben worden (Gurtner et al., 1985).
Weitere Information findet der Leser in
(Gurtner, 1986) in derselben Ausgabe der
vorliegenden Zeitschrift. Wir beschranken
uns hier auf einige wenige Hinweise:
GPSEST verarbeitet sogenannte doppelte
Differenzen (Gurtner, 1986). Es koénnen
Messungen beliebiger Stationen einer
Kampagne in einem Programm-Lauf ver-
arbeitet werden. Als Resultate erhalt man
(unter anderem) die geozentrischen Ko-
ordinaten der Stationen.

GPSEST kann die folgenden Parameter-
typen schéatzen:
(1) Stationskoordinaten
(2) Bahnparameter
(3) «Ambiguity»-Parameter (siehe unten)
(4) Empfangeruhrfehler
(5) lonosphéaren- und Tropospharenmo-
dell-Parameter
In der vorliegenden Auswertung brauch-
ten keine Athmosphéarenparameter ge-
schéatzt zu werden (es standen fir jede
Station Meteo-Messungen zur Verfligung,
der Einfluss der lonosphére konnte durch
Bildung einer geeigneten Linearkombina-
tion der beiden Tragerphasen weitgehend
eliminiert werden), die Uhrfehler konnten
vorgangig durch Auswertung des P-Co-
des bestimmt werden, sodass nur die er-
sten drei Parametertypen zu diskutieren
sind:
2.2.1 Schéatzen der Stationskoordinaten
GPSEST erlaubt es, die Koordinaten einer
beliebigen Zahl von Stationen festzuhal-
ten. Darliber hinaus ist es maoglich, fur die
Stationskoordinaten a priori Varianzen an-
zugeben. Von dieser letzten Mdglichkeit
wurde bei der Auswertung der Alaska-
Kampagne kein Gebrauch gemacht. Da-
gegen wurden die Koordinaten von Fair-
banks festgehalten:
Mit Hilfe der Messungen und einer lokalen
Vermessung mit konventionellen Metho-
den wurden die Koordinaten des GPS-
Monumentes im VLBI-System wie folgt
angegeben:

Fairbanks, GPS-Monument:
lebi = —-2281471.190 m
Yyibi = —1453757.900 m (1)
Zypi = 5756981.946 m

LN
Diese Koordinaten wurden sodann ins
WGS-72 System transformiert (Larry Hot-
hem, U.S. NGS, private Mitteilung):

Skalenfaktor s = 1 -0.326 - 10— (2)
Rotation w =0.54 "’ um die Polachse

Schliesslich resultieren so fur die Koordi-
naten der festgehaltenen Station im WGS-
72;

Xwgs s w O Xylbi
wgs [=|W s O |~ [Yypi| (3
Zwgs 0 0 s Zylpi

Die Stationskoordinaten der ubrigen Sta-
tionen wurden im WGS-72 geschétzt, die
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Koordinaten von Fairbanks wurden aus
(1) mit (2) und (3) berechnetund festgehal-
ten.

2.2.2 Schatzen von Bahnparametern
Der Fehler db einer Basislinie der Lange b,
der durch einen Fehler dr in der Satelliten-
bahn induziert wird, kann nach (Bauersi-
ma, 1982) wie folgt abgeschatzt werden:
db dr
b~ r ()
Dabei steht r fir die mittlere Entfernung
Station-Satellit.
Mit einiger Vorsicht ist dieselbe Formel
auch fir die zu erwartenden Systematiken
in den Residuen zu verwenden, falls man
die Bahnparameter nicht bestimmt: Kom-
biniert man die GPS Beobachtungen von
vielen verschiedenen Bogen in ein und
derselben Auswertung (ohne Verbesse-
rung der Bahnelemente) und macht man
weiterhin die Annahme, dass die Erwar-
tungswerte fur alle nicht bestimmten Ele-
mente gleich Null sind, darf man db, be-
rechnet nach Formel (4), als Mittelwert flr
die Systematiken in den Residuen der be-
obachteten Phase interpretieren.
Da wir im Falle der Alaska-Kampagne Ba-
sislinien der Gréssenordnung b = 1000 km
zu bearbeiten haben, wiirden Bahnfehler
von dr = 25 m Anlass zu Systematiken
der Grossenordnung db = 1 m geben, falls
man fur r = 25000 km verwendet. Diese
Systematik aber liegt ungeféhr zwei Gros-
senordnungen Uber der Streuung der Ein-
zelmessungen. Will man also den Infor-
mationsgehalt einer jeden Beobachtung
voll ausschopfen, kommt man um eine
Verbesserung der beobachteten Satelli-
tenbahnen nicht herum.

Hat man sich zu Bahnverbesserungstech-
niken entschieden, missen die folgenden
Entscheide getroffen werden:

(1) Die Bahn eines jeden Satelliten muss
insogenannte Bogen unterteilt werden.
Jeder Bogen wird dann mit einem eige-
nen Satz von Bahnparametern be-
schrieben. Einerseits ware es attraktiv,
maoglichst lange Bégen zu machen und
so die Zahl der zu bestimmenden Para-
meter zu minimieren. Andrerseits muss
man befirchten, bei langen Bégen Mo-
dellfehler des auf den Satelliten wir-
kenden Kréaftefeldes in die Auswertung
einzufiihren. Gesucht ist also ein Opti-
mum. Fur die Alaska-Kampagne ha-
ben wir uns flir Zweitagesbogen ent-
schieden, sodass die Beobachtungen
zweier aufeinanderfolgender Tage mit
einem Satz von Bahnparametern er-
fasst werden kénnen.

(2) Als nachstes muss man sich fir einen
Satz von Bahnparametern entschei-
den. Aufden ersten Blick scheint es am
einfachsten, direkt die Komponenten
der Anfangswertvektoren (Ort und Ge-
schwindigkeit des Satelliten zur Aus-
gangsepoche E; ) als Unbekannte ein-
zuftihren.
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Vorzuziehen ist jedoch das folgende
Vorgehen:
Aus Ort und Geschwindigkeit zur Zeit
Eq berechnet man die sogenannten
oskulierenden Bahnelemente, die
Charakteristiken der momentanen
Bahnellipse:
a : Halbachse der Satellitenbahn
e : Numerische Exzentrizitat
i : Neigung der momentanen Bahn-
ebene gegen die Aequatorebene
Q) : Lange des aufsteigenden Knotens
o : Perigdumsabstand vom aufstei-
genden Knoten

To : Pergdumsdurchgangszeit

(8) Wir sind nun in der Lage fir die Bahn-
elemente auf einfache Weise die a
priori Genauigkeit der Bahnen ins Spiel
zu bringen: Wir fihren fir jeden zu be-
stimmenden Bahnparameter Bj eine
Beobachtungsgleichung der Art
Bi = B apr (5)
Wobei Bj gpr der bekannte a priori
Wert fir den betreffenden Parameter
ist. Dieser Beobachtung wird ein Ge-
wicht

pB) = %7/ %82 (®)

beigemessen. Die mittleren Fehler a
prioriTBi sind vom Programmbenutzer
zu definieren.

Tabelle 2 gibt die flr die Alaska-Kam-
pagne gewahlten Werte wieder:

Ele- og.
ment l induzierter Bahnfehler
a 1m 1m?)
e 0.0000001 2.6m
i .02” 2.6m
Q .02~ 2.6m
o .00 0.0m
TO .004 sec 15 m

Tab. 2: Mittlere Fehler a priori der zu be-
stimmenden Bahnelemente.

*) Die Anderung in der mittleren Bewe-
gung und der dadurch eingefiihrte Feh-
ler in der Bewegungsrichtung des Sa-
telliten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Eine gewisse Willkir bei der Wahl der

Werte in Tabelle 2 lasst sich nicht leug-

nen. Es liegen jedoch auch einige Uber-

legungen himmelsmechanischer Natur zu

Grunde: Es ist eine bekannte Tatsache,

dass die Bahnebene (Elemente i, Q) sehr

gut im voraus bestimmbar ist. Dasselbe
gilt fir die Elemente a und e. GPS-Satel-
liten weisen kreisdhnliche Bahnen auf

(Exzentrizitaten kleiner als .01); bei Bah-

nen dieser Art sind die Elemente Ty und o

sehr stark korreliert. Wir haben daher im

Falle der Alaska-Kampagne gar nicht ver-

sucht, beide Elemente zu bestimmen. Tra-

ditionell am schlechtesten bestimmt ist die

Lange in der Bahn, hier durch das Element
To festgelegt. Fur dieses Element haben
wir daher einen wesentlich grésseren a
priori Fehler angenommen.

2.2.3 «<Ambiguity»-Parameter

Pro Session und Basislinie haben wir
ngat—1 solcher Parameter zu bestimmen
(dabei steht ng4¢ fiir die Zahl der beobach-
teten Satelliten). Diese Parameter bringen
zum Ausdruck, dass die von zwei Empfan-
gern gemessene Phasendifferenz des Si-
gnal ein und desselben Satelliten im we-
sentlichen gleich der Distanzdifferenz des
Satelliten von den beiden Empfangern
plus eine ganze Zahl von Wellenlangen
ist. Eben diese ganze Zahl bezeichnet
man als «<Ambiguity»-Parameter. Fur klei-
ne Netze (siehe Gurtner, 1986) kénnen
diese Parameter auf ganze Zahlen gesetzt
werden, d.h. aufgeldst werden. Fur die
Alaska-Kampagne jedoch kam ein Aufl6-
sen der Ambiguity Parameter nicht in Fra-

ge.

3. Resultate

3.1 Vorverarbeitung (Preprocessing)
Es zeigte sich schnell, dass von den Beob-
achtungen der zweiten Session eines je-
den Tages (bei der nur zwei bis drei Satel-
liten beobachtet wurden) keine brauchba-
ren Resultate zu erwarten waren (viele
Phasenspriinge, aber auch ganz «norma-
le» Uhrfehler, sowie lange Unterbriiche).
Bei der Analyse der brauchbaren ersten
Sessionen wurde es zudem rasch Klar,
dass die Empfanger beim Ubergang auf
neue Satelliten (neues Szenario) sehr
grosse Uhrfehler (Spriinge von einigen
Millisekunden bis 1.5 Sekunden) einfiihr-
ten. Es war daher nétig, bei der Phasen-
auswertung die beiden Szenarien als un-
abhangige Sessionen zu betrachten (ohne
zu versuchen, die Phasen zusammenzu-
héngen).

Tabelle 3 fasst das Resultat der Datenvor-
verarbeitung zusammen:

Ins Auge springt der Qualitatsunterschied
zwischen den beiden Teilkampagnen:
Wahrend im ersten Teil das Netz mit 5 si-
multan arbeitenden Empfangern in nur
zwei Tagen vermessen wurde, waren im
zweiten Teil flr die gleiche Arbeit neun Ta-
ge notig. Diese zweite Teilkampagne war
von Empfangerausfallen gepragt: Nur am
31. Juli konnte mit vier Empfangern gear-
beitet werden, an sechs Tagen funktio-
nierten bloss drei, an zwei Tagen sogar
nur zwei Empfanger. Ausserdem ist er-
wahnenswert, dass die Stationen Kodiak
und Sandpoint nie simultan beobachtet
worden sind.

3.2 Resultate der Phasenverarbeitung
Die Beobachtungen der beiden Trager-
phasen Ly und Lo enthalten den Effekt
der ionospharischen Refraktion. Diese
Korrektur kann in guter Naherung (Bauer-
sima, 1983) wie folgt berechnet werden:
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Fachteil

Teil- Tag Stationen Anzahl
Kamp. MM DD Beob.
1 07 26 | Fair, Nome, Sour, Yaka, White 4228
1 07 26 | Fair, Nome, Sour, Yaka, White 4162
2 07 30 | Fair, Nome, , Yellow 830
2 07 31 Nome, , Yellow, Kodi 1512
2 08 01 Nome, Kodi 955
2 08 02 Nome, Kodi 833
2 08 03 | Fair, Nome, Kodi 1338
2 08 04 | Fair, Nome, Kodi 633
2 08 06 | Fair, Nome, Sand 1357
2 08 07 | Fair, Nome, Sand 2032
2 08 08 | Fair, Nome, Sand 1444
Fair:  Fairbanks Sour:  Sourdough Yaka: Yakataga
Sand: Sandpoint White: Whitehorse Yellow: Yellowknife
Tab. 3: Brauchbares Beobachtungsmaterial der Alaska-Kampagne
2 2
ar=- 2. = © pol o2
{2 cos(z) Pa=2_2 M1 2_p2"P2
172 1772
Wobei: E totale Anzahlfreier Elektronen

auf dem Strahl Station —
Satellit
f  Frequenz des beobachteten
Tragers
Zenitdistanz des Satelliten in
der Hohe der lonosphére

Da wir in zwei Frequenzen f; = 1.57542
GHz und fp = 1.2276 GHz beobachtet ha-
ben, kdnnen wir diesen Effekt — in der
Naherung (6) — eliminieren, indem wir an
Stelle der urspriinglichen Phasen p4 und
po (L4 und Lo) die «ionosphérenfreie» Li-
nearkombination pg verwenden:

In (7) sind Ubrigens die Phasen in Metern
und nicht in Zyklen zu verwenden.

Nun zu den Resultaten:

Bei allen hier prasentierten L&sungen
diente die ionosphéren-freie Linearkombi-
nation (7) als Ausgangspunkt (von diesen
Phasen wurden dann die doppelten Dif-
ferenzen erzeugt)

Im folgenden diskutiert werden drei Lésun-
gen:

Teilkampagne 1
Teilkampagne 2
Ganze Kampagne

(1)
(2)
@)

Resultate der 1984 Alaska GPS Kampagne (WGS-72)
Teilkampagne 1

Station X +- y +- z +-—
Yakataga —2529746.594 .06 -—1942084.884 .02 5505026.131 .04
Fairbanks —-2281474.252 *) —1453751.453 *) 5756980.069 *)

Nome —2658149.827 .06 —-693815.336 .05 5737235775 .04
Sourdough —2419995.194 .03 -1664222.637 .01 5643536.764 .02
Whitehorse —-2215216.342 .07 -2209255.835 .02 5540290.316 .04

Teilkampagne 2

Station X +- y +- z +-—
Fairbanks —-2281474.252 *) —1453751.453 *) 5756980.069 *)

Kodiak —3026941.124 .10 -—-1575903.948 .06 5370360.820 .06
Nome —2658149.473 .05 —-693815.254 .04 5737235.703 .03
Sandpoint —3425462.444 10 -1214659.951 .08 5223856.773 .08
Yellowknife —-1224128.635 .12 —-2689527.342 .08 5633552.510 .07

Teilkampagnen 1 und 2

Station X +— y +-— z +—
Yakataga —2529746.691 .06 —1942084.834 .02 5505026.157 .04
Fairbanks —2281474.252 *) —-1453751.453 *) 5756980.069 %)

Kodiak —-3026941.197 .10 -1575903.977 .05 5370360.834 .06
Nome —2658149.610 .04 -693815.273 .03 5737235.737 .02
Sandpoint —3425462.591 .10 —-1214660.008 .07 5223856.806 .07
Sourdough —2419995.232 .03 -1664222.608 .01 5643536.776 .02
Yellowknife —-1224128.439 .10 -2689527.272 .07 5633552.451 .06
Whitehorse —-2215216.511 .06 -2209255.846 .02 5540290.354 .03

Tab. 4 *) Festgehalten
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Die Resultate mit den zugehdrigen mittle-
ren Fehlern sind in Tabelle 4 wiedergege-
ben. Als Resultate werden dort die geo-
zentrischen Koordinaten im WGS-72 aus-
gewiesen. Dies soll nicht dariiber hinweg-
tauschen, dass effektiv ein Netz relativ zu
Fairbanks bestimmt wurde. Deshalb sind
die ausgewiesenen mittleren Fehler der
betreffenden Stationsvektoren beziiglich
Fairbanks zu verstehen.

Diese Fehler sind librigens zu optimistisch
(Faktor 1.5 bis 2), da die Korrelationen zwi-
schen den zu ein und demselben Zeitpunkt
verwendeten doppelten Differenzen nicht
vollig korrekt modelliert wurden. (Zum The-
ma Korrelationen sei der Leser auf (Beut-
ler et al., 1986) hingewiesen).

Verwenden diirfen wir diese mittleren Feh-
ler bestimmt zur Beurteilung der relativen
erreichten Genauigkeit in den zwei Teil-
kampagnen: Wahrend im ersten Teil die
Fehler pro Koordinate im Mittel 4.3 cm be-
trugen, resultiert im zweiten Teil ein Mit-
telwert von 7.3 cm. Ermutigend ist es, dass
die Koordinaten von Nome (Fairbanks und
Nome wurden in beiden Teilkampagnen
beobachtet) in den drei Lésungen «nur»
innerhalb eines Gebietes von 4 mal dem
mittleren Fehler variieren.

Mehr Aufschluss liber die Qualitat unserer
Losungen liefert der Vergleich mit den
VLBI-Koordinaten fir dieselben Stationen.
Zu diesem Zweck wurde zwischen der mit-
tels (2), (3) ins WGS-72 transformierten
VLBI-L6sung und den von uns produ-
zierten GPS-Losungen eine 7-Parame-
ter-Helmert-Transformation (Ahnlichkeits-
transformation mit drei Translationen, drei
Rotationen und einem Skalenfaktor) durch-
gefuihrt. Die Resultate sind in den Tabel-
len 5a, 5b und 5c einzusehen. Das Ergeb-
nis darf fur die erste Teilkampagne als sehr
gut eingestuft werden: Nicht nur ist der mitt-
lere Einheitsfehler der Transformation mit
5 cm sehr klein (in Anbetracht der Baseline-
Langen (siehe Tabelle 1) dirfen wir von
einer Ubereinstimmung der Grossenord-
nung 5 - 108 sprechen), auch die Trans-
formationsparameter sind — abgesehen
von einem Skalenfaktor von —.3 mm/km —
sehr klein. Eben diesen Skalenfaktor aber
haben wir durch die Transformation (2),
(3) der VLBI-Losung ins WGS-72 einge-
fuhrt. Es ist fir uns eine erfreuliche Tatsa-
che, dass zwischen unseren GPS Resul-
taten und den urspriinglichen VLBI-Re-
sultaten kein signifikanter Skalenfaktor
besteht.

Wie zu erwarten sind die Resultate der
zweiten Teilkampagne etwas weniger gut.
Zu erwarten ist dieser Qualitatsunter-
schied wegen der bedeutend grdsseren
Anzahl von Parametern (anstatt 30 muss-
ten 150 Bahnparameter, anstatt 48 muss-
ten 81 «Ambiguitiy»-Parameter) bestimmt
werden.
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Partie rédactionnelle

Residuen der Helmert Transformation zwischen der GPS-L&sung
der 1984 Alaska GPS Kampagne und der VLBI-L&sung
Teilkampagne 1

Station VLBI - GPS (m)

X y Z
Yakataga 0.057 —0.050 0.022
Fairbanks —0.056 0.054 0.012
Nome 0.007 0.004 —0.002
Sourdough 0.053 -0.013 0.002
Whitehorse —0.061 0.004 —0.034

Mittlerer Einheitsfehler der Transformation = 0.051 m
Drehung um x-Achse: 0.12” +- 0.01”
Drehung um y-Achse: -0.01” +- 0.03”

Drehung um z-Achse: 0.04” +- 0.01”
Skalenfaktor : -0.31 +— 0.04 mm/km
Tab. 5a
Residuen der Helmert Transformation zwischen der GPS-L&sung
der 1984 Alaska GPS Kampagne und der VLBI-L6sung
Teilkampagne 2
Station VLBI-GPS (m)
X y z
Fairbanks 0.031 0.091 -0.208
Kodiak -0.257 0.110 -0.144
Nome —0.064 0.023 0.142
Sandpoint 0.195 -0.165 0.127
Yellowknife —0.005 —0.059 0.083
Mittlerer Einheitsfehler der Transformation = 0.188 m
Drehung um x-Achse: 0.20” +- 0.04”
Drehung um y-Achse: -0.02” +- 0.03”
Drehung um z-Achse: 0.01” +- 0.02”
Skalenfaktor : -0.32 +-— 0.08 mm/km
Tab. 5b
Residuen der Helmert Transformation zwischen der GPS-Ldsung
der 1984 Alaska GPS Kampagne und der VLBI-Losung
Teilkampagnen 1 und 2
Station VLBI-GPS (m)
X y z
Yakataga 0.174 0.003 —0.205
Fairbanks 0.048 0.121 —0.098
Kodiak —0.363 0.046 0.061
Nome -0.070 0.098 0.109
Sandpoint 0.103 -0.226 0.283
Sourdough 0.157 0.045 -0.156
Yellowknife -0.182 -0.154 0.359
Whitehorse 0.133 0.066 —0.353

Mittlerer Einheitsfehler der Transformation = 0.215 m

4. Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Insgesamt wurden bei der Auswertung der
Alaska-Kampagne gegen 20000 doppelte
Differenzen verarbeitet. Etwa 8 500 entfie-
len auf die erste, etwa 12000 auf die zwei-
te Teilkampagne. In jeder Teilkampagne
wurde ein Netz von 5 Stationen vermes-
sen. Der Vergleich der GPS-Lésung mit
der VLBI-Losung ist hervorragend fur die
erste Teilkampagne (besser als 107, er
ist gut immer noch Uberraschend gut fir
die problematische zweite Teilkampagne.
Auf Grund der hier gesammelten Erfah-
rungen schliessen wir, dass

bei der Verarbeitung von GPS-Pha-
senbeobachtungen, stammend von
vier oder mehr simultan arbeitenden
Empféangern in einem Gebiet der Gros-
se 2000 km - 2000 km, bei der Verwen-
dung von Bahnverbesserungstechni-
ken Genauigkeiten besser als 107 er-
zielt werden kénnen.
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