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Fachteil

GPS-Testmessungen auf dem
CERN-LEP-Kontrolinetz

W. Gurtner

Im Dezember 1984 wurde das geodétische Kontrolinetz des neuen CERN-Beschleu-
nigers erstmals mit GPS-Empféangern (GPS = Global Positioning System) vermes-
sen. Der Vergleich mit der hochprazisen terrestrischen Vermessung ergab eine
hervorragende Ubereinstimmung: Die mittlere Abweichung der beiden Lésungen
nach einer Helmert-Transformation betragt + 4 mm.

En décembre 1984 le réseau géodésique de contréle de I’accélérateur du CERN a
été mensuré pour la premiére fois a I’aide des récepteurs GPS. La comparaison en-
tre les resultats GPS et la mensuration terrestre extrémement précise montre un
accord excellent: Aprés une transformation conforme I’écart moyen entre les deux
solutions se monte a = 4 mm.

Geodasie und Photogrammetrie der ETH
Ziurich (IGP) ergeben:

Das Astronomische Institut flihrte die Be-
rechnungen fiir das lokale Geoid durch und

1. Einleitung

Das Ausrichten der Komponenten eines
Teilchenbeschleunigers verlangt eine sehr

hohe Genauigkeit. Der umlaufende Teil-
chenstrahl ist sowohl gegentiber Fehlern
in der Ausrichtung benachbarter Magnete
wie auch in der absoluten Lage dieser Ma-
gnete empfindlich. Die tatsachliche Um-

wertete die GPS-Beobachtungen mit am
Institut entwickelten Programmen aus.
Erganzende Lotabweichungen wurden im
LEP-Kontrolinetz vom IGP mit seiner Ze-
nitkamera gemessen.

laufbahn der Teilchen muss moglichst glatt

Die Resultate dieser gemeinsamen Un-
tersuchungen sind sehr ermutigend. Sie
beweisen, dass GPS geeignet ist, vorteil-
haft in der Vermessung spezieller Inge-
nieurprojekte eingesetzt zu werden.

Im folgenden soll zuerst das Kontrolinetz
naher vorgestellt werden. Anschliessend
wird kurz das Global Positioning System
gestreift und dann etwas mehr im Detail
auf die GPS Messungen und Resultate
eingegangen.

Der vorliegende Aufsatz ist eine gekurzte
Ubersetzung einer gemeinsam von der
Geodasiegruppe des CERN (J. Gervaise,
M. Mayoud) und dem Astronomischen In-
stitut der Uni Bern (G. Beutler, W. Gurtner)
an einer Tagung der FIG-Studiengruppen
5B und 5C in Miinchen vorgestellten Ar-
beit (Beutler et al, 1985a), wobei hier das
Schwergewicht auf die GPS-Seite gelegt
werden soll. Deshalb wird zusétzlich noch
eine kurze Beschreibung des Global Posi-
tioning Systems und der verwendeten Be-
obachtungsgrossen (Kap. 3) eingefuihrt.

2. Das LEP Kontrolinetz

2.1. Netzkonfiguration

Das Triangulationsnetz besteht aus 19
Punkten, innerhalb und rund um die 27 km

sein und sich méglichst wenig von der theo-
retischen Form unterscheiden.

Die verlangte hohe Genauigkeit erwartet
von der Vermessung die Verwendung kom-
promissloser Methoden und die Beriick-
sichtigung aller Faktoren, welche die Be-
obachtungen oder die Resultate in irgend
einer Form beeintrachtigen konnten.

Das von der Gruppe fiir angewandte Geo-
dasie der europaischen Kemnforschungsor-
ganisation (CERN) speziell fir den neuen
«Large Electron Position Collider» (LEP)
aufgebaute Triangulationsnetz zeichnet
sich durch eine — unter Beriicksichtigung
seiner Ausdehnung von etwa 12 x 12 km —
sicher einzigartige Genauigkeit aus: Die

Terrameter-Distanzen

zusatzlich: GPS

mittleren Fehler der durch Distanzmes-
sungen mit einem 2-Farben Laser (Terra-
meter) erhaltenen Lagekoordinaten be-
tragen fur alle Punkte weniger als 2 mm.
Die H6hen wurden mit einem Prazisions-
nivellement ermittelt. In Verbindung mit
einem Detailmodell des Geoides liegendie
mittleren Héhenfehler der Triangulations-
punkte unter 5 mm.

Praktische und wirtschaftliche Griinde
fihrten dazu, nach méglichen Alternativen
zu den zeitraubenden und wetterabhan-
gigen terrestrischen Messungen zu su-
chen. Es schien, dass das Global Positio-
ning System (GPS) eine Lésung sein kénn-
te: Die Geodasiegruppe entschied sich
deshalb, die Zuverlassigkeit dieses Sy-
stems auf dem hochprazisen LEP-Kon- &
trolinetz zu priifen. 228
In den Bereichen Schwerefeld und GPS
hat sich eine intensive Zusammenarbeit
mit dem Astronomischen Institut der Uni-

LEP-Kontrollnetz
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versitat Bern (AIUB) und dem Institut fir ~ Abb. 1: LEP-Kontrolinetz
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lange Peripherie des Beschleunigers ver-
teilt. Die Distanzen zwischen ihnen variie-
ren zwischen 3 und 13 km; sie liegen in
Hoéhen von 435 m bis 749 m (iber Meer.
Der Hauptverwendungszweck des Netzes
wird sein, Kontrollpunkte fiir die unterirdi-
schen Absteckungen und metrologischen
Messungen zu liefern. Die Punkte, welche
an den Eingangen der vertikalen Erschlies-
sungsschéchte liegen, mussen deshalb
auf das Niveau des Tunnels herabgelotet
werden.

2.2 Héhenbestimmung

Die Héhen der Pfeiler wurden mit tiber 80
km Préazisionsnivellement bestimmt. An
ausgewahlten Punkten wurden Schwere-
messungen durchgefuhrt, um die Nivelle-
mentshohen auf orthometrische Hohen
(= bezuglich Geoid) Uberfiihren zu kon-
nen.

Zur Berechnung der Unterschiede zwi-
schen Geoid und Referenzellipsoid bzw.
einer Niveauflache des Schwerepoten-
tials in der Hohe des Beschleunigers wur-
de am Astronomischen Institut ein bereits
existierendes Computerprogramm verwen-
det. Es berlcksichtigt neben astrogeo-
datisch bestimmten Lotabweichungen
ein Massenmodell der Erdkruste in und
um die Schweiz, dargestellt durch die di-
gitalisierte Topographie und die Grenzflache
zwischen Kruste und Erdmantel (Gurtner,
1978). Das IGP beobachtete auf acht
Punkten des Netzes mit Hilfe einer Zenit-
kamera (Burki et al, 1983) zusatzliche Lot-
abweichungen, welche ebenfalls in der
Berechnung beriicksichtigt wurden. Sie
dienten einerseits zur Kontrolle des Inter-
polationsprogrammes, verbesserten an-
dererseits die Resultate im Gebiet des
LEP.

Die mittleren Fehler der resultierenden
ellipsoidischen Héhen setzen sich zusam-
men aus den Nivellementsfehlern (<3 mm
fir jeden Punkt) und den Fehlern der or-
thometrischen Korrekturen und Geoidh6-
henberechnungen. Die Anteile der beiden
letzten durften zusammen etwa einen hal-
ben Zentimeter betragen.

Lasst man Geoid und Referenzellipsoid
im Ursprung des lokalen Koordinatensy-
stems zusammenfallen, variieren die Lot-
abweichungen im Gebiet des LEP zwischen
0 und 15 Bogensekunden an der Ober-
flache bzw. 0 und 9 Sekunden auf dem
Geoid (auf Hohe 0). Der maximale Unter-
schied zwischen Geoid und diesem loka-
len Referenzellipsoid betragt — 10 km vom
Ursprung entfernt — 200 mm. Damit die
Bahn der Teilchen tats&chlich in einer Ebe-
ne im Raum verlauft, missen die mit Ni-
vellement ermittelten Hohen, welche sich
auf die lokale Niveauflache des Schwere-
potentials beziehen, um Betrage von —40
mm bis +100 mm korrigiert werden.

2.3 Lagebestimmung
Das LEP Kontrollnetz wurde in seiner Lage
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vollstdndig mit Distanzmessungen be-
stimmt. Verwendet wurde das LDM2 Ter-
rameter: Es ben(tzt zur Distanzmessung
zwei Laser unterschiedlicher Wellenlan-
ge, einen im roten (He-Ne, 0.6328 nm),
einen im blauen (He-Cd, 0.4416 nm) Be-
reich des Spektrum. Aus dem Unterschied
zwischen den mit den beiden Lasern ge-
messenen Distanzen kann der Einfluss
der Atmosphéare bestimmt und eliminiert
werden. Die Messgenauigkeit betragt et-
wa 107, d.h. 0.1 mm per km (Gervaise,
1984).

Die Messungen wurden mit dem 3-D-
Ausgleichungsprogramm des CERN
(Mayoud, 1984) ausgewertet. Die mittle-
ren Fehler der ausgeglichenen Koordina-
ten betragen in jedem Punkt weniger als
1.5 mm.

3. Das Global Positioning
System (GPS)

1978 wurde der erste Test-Satellit eines
neuen, satellitengestitzten, militarischen
Navigations- und Positionierungssystems
der USA in eine Umlaufbahn um die Erde
gebracht. Im Endausbau —der noch in die-
sem Jahrzehnt erreicht werden soll — um-
fasst das System 18 in einer Héhe von
20000 km kreisende Satelliten. Damit
wird es mdglich sein, von jedem Punkt der
Erde aus praktisch jederzeit mindestens
vier Satelliten iber dem Horizont zur Ver-
fligung zu haben.

Jeder der Satelliten strahlt auf etwa 1.5
und 1.2 GHz ein fir ihn charakteristisch
moduliertes Signal aus, mit dessen Hilfe
ein spezieller Empfanger (auf der Erde)
die Laufzeit der Signale vom Satelliten zum
Empféanger — und damit die Distanz — so-
fort bestimmen kann. Aus den Signalen
werden auch die Bahn- (und andere, satel-
litenspezifische) Daten gewonnen, so dass
fur jede Distanzmessung gleich auch der

momentane Ort des Satelliten zur Verfii-
gung steht. Ware die empféangereigene
Uhr perfekt mit den Uhren der Satelliten
synchronisiert, konnte aus den zu drei Sa-
telliten gleichzeitig gemessenen Distanzen
sofort der Empfangerstandort berechnet
werden. Tatsachlich jedoch wird die Mes-
sung zu einem vierten Satelliten notig, um
den momentanen Stand der Uhr mitbe-
stimmen zu kdnnen. Diese vereinfacht be-
schriebene Positionierungsmethode lie-
fert sofort, jederzeit und weltweit Genauig-
keiten von besser als 20 m, abhangig da-
von, ob beide Frequenzen — zur Eliminie-
rung von Einflissen der lonosphare auf
die Laufzeitmessung — und der (klassifi-
zierte) genauere sog. P-Code des Signals
(im Gegensatz zum frei zuganglichen C/A-
Code) verwendet werden kénnen.
Wesentlich hohere, flir die Vermessung in-
teressante Genauigkeiten erreichen wir,
wenn die Tragerfrequenz selbst (und nicht
ihre Modulationen) ausgewertet wird — mit
zwei Einschrankungen: Wir verzichten auf
absolute Positionierung, bestimmen also
«nur» die gegenseitige Lage zweier oder
mehrerer gleichzeitig operierender Emp-
fanger, und wir missen die Messdaten
der Empfanger gemeinsam verarbeiten,
was (wenigstens zur Zeit noch) erst nach
Abschluss der Messungen gemacht wer-
den kann.

Die Abbildung 2 zeigt, wie eine vereinfach-
te Beobachtungsgleichung fir Phasendif-
ferenzmessungen zwischen zwei Empfan-
gern zu einem Satelliten hergeleitet wer-
den kann:

Beide Empfanger messen zum gleichen
Zeitpunkt (wir setzen im Moment voraus,
dass die Empfangeruhren ideal synchroni-
siert sind) die Phasenlage ® der ankom-
menden Tragerwelle, ein zwischen 0° und
360° — oder metrisch ausgedriickt: zwi-
schen 0 und der einfachen Wellenlange

Abb. 2: Prinzip der Phasendifferenz-Messung

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 6/86



Fachteil

liegender Wert. Die Distanzdifferenz zwi-
schen den beiden Empfangern in Richtung
zum Satelliten kann dann ausgedriickt
werden mit:
R1—R2=¢’2—(D1+N';.=—A(I)12+N' (1)
wobei N eine unbekannte ganze Anzahl
von Wellenlangen ist. (N wird in der eng-
lischsprachigen Literatur als «Ambiguity»
bezeichnet).

In R4 und Ry stecken die zu bestimmen-
den Koordinaten der Empfanger. N muss
ebenfalls als Unbekannte eingefiihrt wer-
den. Falls die Empfanger anschliessend
laufend auch die ganzen Zyklen der Tra-
gerfrequenz mitzahlen, missen fiir spa-
tere Beobachtungen die N nicht mehr je-
desmal neu bestimmt werden.
Tatséachlich aber kann nicht vorausgesetzt
werden, dass die Empfanger genau genug
unter sich bzw. gegeniber den Satelliten-
uhren synchronisiert sind. Im weiteren
mussen Einflisse der lonosphare und Tro-
posphére bericksichtigt werden. Die Be-
obachtungsgleichung erweitert sich des-
halb zu

ARy5 = (C-Rq)-At+d(AR)ON

+d(AR)TROP+N A -AP 5 @

Die Gerate messen nun nicht direkt die
Phasen der Tragerfrequenz, sondern sie
subtrahieren vorher eine im Gerat erzeug-
te, in der Nahe der Tragerfrequenz liegende
Referenzfrequenz. (Diese Differenz ent-
spricht der z.B. vom Transit-System her
wohlbekannte Dopplerfrequenz.) Die Be-
obachtungsgleichung (2) bleibt jedoch
trotzdem gliltig, da von beiden Geraten ein
Signal derselben Frequenz subtrahiert
wurde, welches somit in der Differenz (2)
wieder herausfallt.

Bilden wir die Differenz der Beobachtungs-
gleichungen (2) zweier gleichzeitig be-
obachteter Satelliten i und k, wird der
Hauptterm, welcher vom Uhrensynchroni-
sationsfehler herriihrt — c- At — eliminiert. In
den meisten Fallen geniigt es dann, an-
derweitig bestimmte Werte flr At als be-
kannte Grossen in die Ausgleichung ein-
zufiihren. Die neuen Beobachtungen, die

Differenzen A<D1'k2 =A(I>'1 5 —A<I>|1‘2werden
als «doppelte Differenzen» bezeichnet.

4. Die GPS-L6sung des
CERN-LEP-Netzes

4.1 Beschreibung der Kampagne

Eine Auswahl von sieben Punkten des Kon-
trolinetzes wurde zwischen dem 11. und
13. Dezember 1984 mit drei Macrometer
V-1000 Instrumenten vermessen. An je-
dem Tag konnte etwa von 0N bis 3h50mM
(UT) beobachtet werden, wobei jeweils
nach zwei Stunden ein Instrument auf ei-
nen neuen Punkt verschoben wurde. Die

Messungen wurden von der Firma GEO- .

HYDRO, Rockville (USA) in Zusammen-
arbeit mit der Firma Schuster, Milheim
(BRD) durchgefiihrt.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 6/86

Session Start-Zeit Dauer Basislinien B(e’\?:fscir;tfﬁuia%e;ﬁ‘e)n

1 1984.12.11: 0h 13 2h00 | P231,P230 3 6 8 9
P231, P236

2 2h 33 1h20 | P231,P236 1 6 8 9
P231, P226

3 1984.12.12: 0h 09 2h00 | P231,P226 3 6 8 9
P231, P234

4 2h 29 1h20 | P231,P234 1 6 8 9
P231, P232

5 1984.12.13: 0h 05 2h00 | P231,P232 3 6 8 9
P231, P233

6 2h 25 1h20 | P231,P233 1 6 8 9
P231, P230

Tab. 1

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tber den
Beobachtungsplan:

Wegen technischer Schwierigkeiten (Nav-
star 4 wurde kurz vor der Kampagne in
seiner Bahn verschoben) konnten nur vier
Satelliten pro Session beobachtet werden,
obschon der Macrometer V-1000 bis zu
sechs Satelliten gleichzeitig empfangen
kann. Uberdies wurde Navstar 9 nur wéah-
rend den letzten 10 bis 15 Minuten der 1.
Session, Navstar 8 nur wahrend den er-
sten 10 bis 15 Minuten der 2. Session je-
des Tages beobachtet. Die meiste Zeit
standen deshalb nur drei Satelliten simul-
tan zur Verfiigung. Ohne diese Einschran-
kungen waren die Resultate sicher noch
besser ausgefallen.

4.2 Datenaufbereitung

Die Berner GPS-Software fihrt die fol-

genden vorbereitenden Arbeiten durch:

1) Erzeugen einer von der Quelle der Bahn-
information unabhangige Satellitenbahn-
darstellung (sog. «Standard Orbits»).

2) Erzeugen Empfanger-unabhangiger
Beobachtungsfiles.

3) Eliminieren von groben Fehlern und
Cycle Slips (= Reparieren von Spriin-
gen ganzer Zyklen in den Phasenmes-
sungen).

4) Uberpriifen der Empféangeruhren-
Synchronisation.

4.2.1 Standard Orbits

Wahrend den Auswertungen standen uns
drei verschiedene Quellen der Bahninfor-
mation zur Verfligung (der Macrometer de-
codiert die vom Satelliten Ubermittelten
Bahnelemente nicht):

a) Unmittelbar nach der Kampagne erhiel-
ten wir einen Satz von Bahnelementen
relativ schlechter Qualitat, welche tiber-
dies bereits einen Monat alt waren. Mit
numerischer Integration préadizierten
wir die Bahnen in die Zeit der Beobach-
tungskampagne. Trotz der schlechten
Qualitat konnten wir damit die weiteren
Datenaufbereitungen — insbesondere
das Eliminieren von Cycle Slips — durch-

fihren und bereits eine erste Losung
erzeugen.

b) Im Januar 1985 erhielten wir von GEO-
HYDRO einen Satz Ephemeriden, wie
sie von der Firma fiir die Auswertungen
verwendet werden. Untersuchungen
zeigten uns jedoch, dass diese Ephe-
meriden systematische Fehler in der
Grossenordnung bis 50 m enthielten.

c) Spater erhielten wir die sog. «Precise
Ephemerides» vom US Department of
Defense. Damit erzeugten wir die Stan-
dard Orbits, die dann fur die endgultige
Lésung verwendet wurden.

Weitere Informationen liber das Erzeugen
der Standard-Bahnen wie auch iber Bahn-
verbesserungstechniken finden sich z.B.
in (Beutler et al. 1986).

4.2.2. Beobachtungs-Files

Dieser Schritt besteht fiir Macrometer-
Beobachtungen bloss in einem Umforma-
tieren, da Macrometer Ublicherweise be-
reits differenzierte Phasenbeobachtun-
gen (zwischen je zwei Empfangern) zur
Verfligung stellt und unser Programm die-
selben Grossen als Eingabewerte ver-
langt.

4.2.3 Grobe Fehler, Cycle Slips

Dieser Teil ist der springende Punkt der
Datenaufbereitung. Obschon wir damals
(noch) kein vollautomatisch ablaufendes
Datentestprogramm zur Verfiigung hatten,
wurden grobe Fehler eliminiert und grés-
sere Cycle Slips automatisch erkannt und
repariert. Eine anschliessende proviso-
rische Auswertung jeder Basislinie mit
demeigentlichen Parameter-Bestimmungs-
programm liess in den Residuen die ver-
bleibenden (wenigen) Cycle Slips erken-
nen, welche dann in den Beobachtungen
angebracht wurden. Trotz der schlechten
Qualitat der ersten Bahninformationen
konnte die Datenulberpriifung ohne Pro-
bleme durchgefiihrt werden. Es mussten
bloss — was bisher eher unublich war —be-
reits in der provisorischen Auswertung
Bahnparameter als Unbekannte mitbe-
stimmt werden.
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Abb. 3a: Synchronisierung der Empfanger 919,905, 12. 12. 1984, Session 1
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Abb. 3b: Synchronisierung der Empfanger 919,905, 12. 12. 1984, Session 2

4.2.4 Empfanger-Synchronisation

Da die Macrometer-Empfanger weder den
P- noch den C/A-Code auswerten, kon-
nen sie den momentanen Stand ihrer Uh-
ren gegenuber GPS-Zeit—und damit auch
untereinander — nicht selbsténdig ermit-
teln. Die Gerate mussen deshalb vor und
nach jeder taglichen Beobachtungsperio-
de gegenseitig synchronisiert werden. Ei-
ne nachtragliche Analyse von einfachen
und doppelten Differenzbeobachtungen
kann das relative Verhalten der Uhren
wahrend den Sessionen feststellen (Beut-
ler et al. 1984).

Die Abbildungen 3a und 3b zeigen nun fir
die CERN-Kampagne typische Synchroni-
sierungsfehler zweier Empfanger. In der
2. Session sehen wir die erwarteten, mehr
oder weniger zufalligen Differenzen der
beiden Uhrstande im Bereiche einiger Na-
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nosekunden. In der ersten Session jedoch
sind die Resultate vollig anders: Wir fin-
den ein starkes nicht-lineares Verhalten
der Oszillatoren, welches die lineare In-
terpolation der Uhrstande zwischen die
beiden externen Synchronisierungen um
mehrere Mikrosekunden verfalscht haben
kann. (Zwischen der ersten Synchronisa-
tion und dem Beginn der Messungen der
ersten Session verstrichen immerhin etwa
1.5 Stunden!) Da alle andern Empféanger-
paare dasselbe Verhalten gezeigt haben,
ist zu vermuten, dass die Oszillatoren ge-
wisse Aufwarmprobleme hatten, was ei-
gentlich mit einem kleinen Zusatzaufwand
hétte vermieden werden koénnen. Es ist
schwierig zu sagen, ob die Schlussresul-
tate dadurch merkbar beeinflusst wurden.
(Um auf der sicheren Seite zu sein, soll-
ten die relativen Uhrstédnde jederzeit auf
besser als 1 Mikrosekunde bekannt sein.)

4.3 Das Funktionale Modell der
Parameterbestimmung

— Wir verwendeten die in (Beutler et al.
1984) gegebenen Beobachtungsglei-
chungen fir doppelte Differenzen. Sie
entsprechen der Differenz der flr zwei
verschiedene Satelliten aufgestellten
Gleichungen (2).

— Die Standardbahnen wurden aus Precise
Ephemerides hergeleitet. Es wurde dar-
auf verzichtet, in der endglltigen L6-
sung des CERN-Netzes diese Bahnen
noch zu verbessern.

— Es wurden keine Uhrkorrekturen (ge-

genseitiger Stand der Empfangeruhren

zu einem bestimmten Zeitpunkt) be-
stimmt, sondern die Resultate der ex-
ternen Synchronisation Gbernommen.

Die Uhrgange jedoch (Frequenzfehler

der Oszillatoren) bestimmten wir aus

den einfachen Phasendifferenzen.

— Der Punkt 231 wurde festgehalten. Seine
WGS-72 Koordinaten (WGS-72 ist das
Koordinatensystem, in dem die GPS-
Bahnen gegeben sind) erhielten wir aus
dem Schweizer Datum (CH-1903) mit Hil-
fe einer Transformation, deren Parame-
ter aus friiheren in der Schweiz durch-
geflihrten Transit Doppler-Messungen
ermittelt wurden.

— Somit hatten wir vorerst 54 Unbekann-
te zu l6sen; 6 x 3 = 18 Koordinaten so-
wie 36 «Ambiguities» (3 pro Session und
Basislinie (= Empfangerpaar)).
Liegen die reellwertigen Losungen der
Ambiguities «nahe genug» bei ganzen
Zahlen, konnen die entsprechenden
wahren Werte (sie miissen ganzzahlig
sein) bestimmt werden (s. z.B. (Gurtner
et al. 1985)). In einer anschliessenden
Neuausgleichung kénnen nun diese
wahren Werte a priori eingefiihrt wer-
den. Damit verringert sich die Anzahl der
Unbekannten, und das System wird sehr
viel stabiler, da nun die Differenzen zu
effektiven Distanzmessungen verarbei-
tet werden kénnen. In der CERN-Kam-
pagne konnten alle ausser 3 Ambiguities
sicher aufgeldst werden.

— Um die GPS-Resultate mit dem terre-
strischen Netz vergleichen zu kénnen,
wird anschliessend an die Ausgleichung
eine 7-Parameter-Helmerttransforma-
tion zwischen den beiden Koordinaten-
satzen bestimmt (3 Translationen, 3 Ro-
tationen, 1 Massstab).

4.4 Resultate

Im Laufe der Auswertungsarbeiten der
CERN-Kampagne produzierten wir eine
Vielzahl verschiedener Lésungen, um die
Einflisse verschiedener Faktoren auf die
Resultate studieren zu kénnen. Selbstver-
standlich ist es hier nicht moglich, die gan-
ze Vielfalt vorzustellen und zu diskutie-
ren.

Eine besondere Lésung stellte sicher die-
jenige dar, die mit den fir 30 Tage extra-
polierten Bahnen erzeugt wurde. Indem
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Fachteil

wir zusatzlich zu den Koordinaten und
Ambiguities sechs Bahnparameter pro
Satellit als Unbekannte bestimmten, er-
hielten wir eine Uberraschend gute L6-
sung, welche mit dem terrestrischen Netz
auf etwa 5 ppm Ubereinstimmte. Dies be-
statigt das Potential einer auf Netzwerk-
I6sung ausgelegten Verarbeitungsweise —
in Verbindung mit der Mdglichkeit, gleich-
zeitig (zu schlechte) Bahnen verbessern
zu kénnen (mehr Information dariber fin-
det man auch in (Beutler et al. 1985b)).
Da das Macrometer-Instrument nur eine
der beiden Frequenzen empfangt, kann
der Einfluss der lonosphéare nicht pro-
blemlos eliminiert werden. Zwei Umstén-
de milderten jedoch dieses Problem be-
trachtlich:

— Die Beobachtungen wurden jeweils in
der zweiten Nachthalfte durchgefiihrt,
wo die Anzahl der freien Elektronen in
der lonosphére vergleichsweise klein
ist.

— Das CERN-Netz ist recht klein, so dass
wir voraussetzen kdnnen, dass die Sa-
tellitensignale fur alle Stationen prak-
tisch durch die gleichen Teile der atmo-
sphérischen Schichten gehen.

Um den Einfluss der lonosphare auf das
Resultat studieren zu kénnen, berechne-
ten wir die lonospharenkorrekturen der
Beobachtungen mit Hilfe eines einfachen
lonospharenmodelles, welches voraus-
setzt, dass sich alle freien Elektronen in
einer unendlich diinnen Schicht (unge-
fahr 300 km Uber der Erdoberflache) be-
finden. Im weiteren wird angenommen,
dass die Elektronendichte sowonhl (iberall
in der Schicht wie auch wahrend der gan-
zen Beobachtungsperiode konstant ist.

Die ionospharische Korrektur fiir Phasen-

beobachtungen kann nun einfach berech-

netwerdenmit (s. z.B. (Bauersima, 1983)):

dr=—-4102/ cos(z’) - E
mit: dr: Korrektur der Beobachtung
in Metern
v : Trégerfrequenz

z’: Zenitdistanz des Satelliten in der
Hoéhe der lonosphéare

E: Elektroneninhalt pro Quadratmeter
der Schicht

Wir berechneten nun vier verschiedene
Lésungen, indem wir die Elektronendich-
te variierten:

Losung | Hohe der Schicht | cﬁ{g“é";g (i
A 300 km 0
B 300 km 10
g 300 km 20
D 300 km 30
Tab. 2

Die Tabelle 3 zeigt die Lésungen der Am-
biguity-Parameter (ohne ganzzahligen
Anteil). Es ist offensichtlich, dass sie im
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Bruchteile der Ambiguities

Ambiguity Losung m.F Ambiguity Losung m.F
1 .07 .02 19 -.01 04

2 -.14 .03 20 -.08 03

3 -.20 .07 21 -.09 03

4 -1 .04 22 .06 04

5 -.05 .03 23 .09 06

6 12 .03 24 .02 02

7 —-.04 .04 25 .03 04

8 -.02 .03 26 .02 05

9 .08 .03 27 —-.04 03

10 -.03 .04 28 -.01 04

11 -10 .07 29 .00 06

12 -.02 .02 30 -.02 02

13 -.04 .07 31 22 05

14 -.04 .09 32 .20 03

15 -.05 .03 33 14 04

16 -.30 .09* 34 .05 05

17 —-.40 .05* 35 .01 08

18 .21 .03~ 36 .05 02

Mittel: —.01
m.F.: .13
Tab. 3 *): Nicht aufgeldst

GPS-Lésungen (Koordinaten im Schweizer System CH-1903)

Station Losung Breite Lange Hohe
P226 A 46 13 36.24156 | 6 01 54.44868 498.818
B 40 65 21
C 25 61 23
D 09 57 25
P230 A 46 17 32.26122 | 6 00 36.07853 747.739
B 22 47 43
C 23 41 47
D 23 36 51
P231 46 17 2541472 | 6 03 21.02502 428.774
P232 A 46 16 54.05279 | 6 06 50.77777 494.030
B 84 772 33
C 74 806 23
D 72 821 19
P233 A 46 20 21.28404 | 6 06 11.26059 740.517
B 16 66 15
C 29 72 12
D 42 79 09
P234 A 46 14 22.10572 | 6 07 50.34457 457.024
B 59 66 19
Cc 46 76 14
D 33 86 10
P236 A 46 15 2130264 | 5 58 45.18241 603.753
B 55 31 58
C 46 21 64
D 37 12 70
Tab. 4

allgemeinen sehr nahe an Ganzen Zah-
len liegen. Ausser den drei mit * markier-
ten Werten wurden alle Ambiguity-Lésun-
gen entsprechenden ganzen Zahlen zu-
geordnet. Die Lésungen unterscheiden
sich fur die einzelnen Varianten A—D qua-
litativ zu wenig, um daraus auf das zutref-
fende Modell der lonosphére schliessen
zu kénnen.

Die ermittelten Koordinaten der Punkte
sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Ihre formalen mittleren Fehler — gegen-
Uber dem als Festpunkt eingefihrten Zen-
tralpunkt P231 —betragen ca. 2 mm in der
Lage und 4 mm in der Hohe.

Die Lésungen &ndern systematisch mitder
Variation der Elektronendichte E. Diese
Anderungen liegen in der Grossenordnung
von 1 — 1.5 cm zwischen den Extremmo-
dellen. Im folgenden Abschnitt wird ge-
zeigt, welche Kenngréssen des Netzes
vor allem von diesen Variationen betrof-
fen werden.
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Partie rédactionnelle

Transformations-Parameter zwischen der GPS-Ldsung und der terrestrischen Losung

. Rotation um
Lasong NS-Achse EW-Achse Z-Achse Massatb
A 0.11” -0.53” 0.71” 1.8 mm/km
B 0.25” -0.52” 0.73” 1.3 mm/km
C 0.48” -0.53” 0.73" 0.7 mm/km
D 0.67” -0.52” 0.73” 0.2 mm/km
m. F. der Transformation fiir alle Losungen: 4 mm

Tab. 5

4.5 Transformation der GPS-L6sung
auf die terrestrische Losung

Der Vergleich der GPS- mit der terrestri-

schen Losung wurde mit Hilfe einer 7-Pa-

rameter Helmert-Transformation durchge-

fuhrt (3 Translationen, 3 Rotationen und 1

Skalenfaktor).

Die drei Rotationswinkel sind alle kleiner

als 1 Bogensekunde, d.h. dass die von

der GPS-Losung herriihrende Orientie-
rung sehr gut mit der astronomisch be-
stimmten Orientierung des terrestrischen

Netzes ubereinstimmt.

Die Resultate sind im Hinblick auf die ver-

schiedenen Varianten in drei Punkten in-

teressant:

—die Streuung der Restbetrage in den
Koordinatendifferenzen zwischen den
beiden Systemen (mittlerer Einheitsfeh-
ler der Transformation) ist hier unab-
hangig von der Wahl der Elektronen-
dichte.

— Eine Abhéangigkeit ergibt sich fir den
Massstab der GPS-Losung. Er variiert
zwischen 1.8 mm/km bei volliger Ver-
nachlassigung der lonosphéare und 0.2
mm/km bei einer Elektronendichte von
30 - 1076/m?, was beides Extreman-
nahmen sind, die sicher nicht zutreffen.

— Offenbar hat die Variation der Elektro-
nendichte ebenfalls einen Einfluss auf
die Orientierung beziglich einer lokalen
Nord-Sudachse (Kippung in Ost-West-
richtung), etwa in der Gréssenordnung
von 2 mm/km der Entfernung von der Ro-
tationsachse zwischen den beiden Ex-
tremmodellen.

Falls die selbe Transformation zwischen
der Lésung des ersten Teils der Parame-
terbestimmung (d.h. alle Ambiguities sind
noch als Unbekannte enthalten) berech-
net wird, betragt der mittlere Einheitsfeh-
ler der Transformation 10 mm: Eine Be-
statigung des Genauigkeitsgewinns durch
die anschliessende Zuordnung der ganz-
zahligen (wahren) Werte.

5. Schlussfolgerungen

Wir haben gezeigt, dass die Genauigkei-
ten der terrestrischen Lésung in der Lage
besser als 1.5 mm und in der Hohe besser
als 5 mm sind. Die GPS-L6sung liefert for-
male Genauigkeiten in der Grossenord-
nung von 2 respektive 4 mm.
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Diese Werte wurden bestatigt durch eine
Helmert-Transformation mit einem Fehler
vom * 4 mm pro Koordinatendifferenz.
Ein bis jetzt ungelostes Problem stellt der
Massstabsunterschied zwischen den bei-
den Losungen dar. Wir haben aber ge-
zeigt, dass er stark korreliert ist mit der
Elektronendichte des lonospharenmo-
dells, ein Zusammenhang, der bereits von
(Campbell et al. 1984) erlautert wurde. In
Anbetracht der Kleinheit des Netzes und
des Zeitpunkts der Messungen — jeweils
wahrend der Nacht — schliessen wir aber
nicht aus, dass die Ursache auch anders-
wo gesucht werden misste. Eine Wieder-
holung der Kampagne mit einem Zweifre-
quenzeninstrument konnte dazu héchst
nutzlich sein.

Es hat sich gezeigt, dass sich das CERN-
LEP Kontrollnetz ausgezeichnet eignet,
hochprazise GPS-Anwendungen zu te-
sten, aber auch um spezielle Untersu-
chungen, wie zum Beispiel den Vergleich
verschiedener Instrumente, durchzufih-
ren.

Wir sind Uberzeugt, dass GPS — in Ver-
bindung mit einer guten Auswertesoft-
ware — ein vielseitiges, genaues und wirt-
schaftliches Werkzeug fir spezielle Pro-
bleme der Ingenieurvermessung darstel-
len wird.

Adresse des Verfassers:

Dr. W. Gurtner
Astronomisches Institut
Universitat Bern

Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
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Vielleicht mussten Sie bisher die VPK
mit anderen Lesern teilen. lhr person-
liches Exemplar liegt jedoch bereits
bei uns bereit. Aber leider kennen

wir Ihre Adresse noch nicht.
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