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Die Rolle der Satellitengeodasie in der

Vermessung

W. Gurtner, G. Beutler

Die «klassischen» Messmethoden der Satellitengeodésie (Richtungsmessungen,
Distanz- und Dopplermessungen) wurden bzw. werden zur Losung einer Vielzahl
von wissenschaftlichen Fragestellungen eingesetzt. Bis jetzt ist es nur den Dopp-
lermessungen gelungen, wenn auch bloss in speziellen Fallen, eine Briicke zur
eigentlichen Vermessung zu schlagen. Mit der Einfithrung des neuen «Global
Positioning System» ist jedoch zu erwarten, dass die Satellitengeodasie nun in der
Vermessung verschiedenste Anwendungen finden wird.

Les méthodes de mesure «classiques» de la géodésie spatiale (mesures de direc-
tion et de distance au satellite, mesures Doppler) ont été appliquées — et le sont
encore —pour résoudre de nombreux problémes scientifiques. Le lien avec la men-
suration proprement dite n’a cependant été établi que par la méthode Doppler, et
encore seulement pour quelques cas spéciaux. L’introduction du nouveau «Global
Positioning System» permet d’espérer que la géodésie spatiale trouvera bientét
une application étendue dans le domaine de la mensuration.

1. Einleitung

Obschon die Geodasie oft als die alteste
Wissenschaft bezeichnet wird, besteht doch
recht haufig eine gewisse Unsicherheit in
der Beantwortung der Frage, welche Auf-
gaben die Geodasie hauptsachlich zu 16-
sen versucht, wie sie sich vom Begriff der
«Vermessung» abgrenzt und welche Wech-
selwirkungen zwischen ihr und der Ver-
messung bestehen.

Der vorliegende Aufsatz méchte versuchen,
auf die eingangs gestellten Fragen einige
Antworten zu geben, wobei wir uns hier vor
allem auf ein Teilgebiet der Geodasie — die
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Satellitengeodésie — beschranken wollen.
Die fundamentalen Aufgaben der Geodasie
kénnen etwa folgendermassen zusam-
mengefasst werden [1]:

1. Erstellen und Unterhalten nationaler und
globaler dreidimensionaler geodatischer
Kontrollnetze, wobei den zeitabhangi-
gen Aspekten dieser Netze besondere
Beachtung zu schenken ist.

2. Beschreibung und Beobachtung geody-
namischer Phanomene (Polbewegung,
Erdgezeiten, Bewegung der Erdkruste).

3. Bestimmung des Schwerefeldes der Er-
de samt seinen zeitlichen Variationen.

Die Geodasie kann sowohl als eigenstan-
dige (Erd-) Wissenschaft als auch als Teil
der angewandten Mathematik, der Inge-
nieurwissenschaften oder der Geophysik
angesehen werden.
Im Rahmen ihrer allgemeinen Aufgaben
befasst sie sich ebenfalls mit der Erarbei-
tung von Beobachtungs- und Berechnungs-
methoden. Sobald Ergebnisse der Geo-
dasie als anwendbar und «praxisreif» er-
kannt werden, finden sie mehr oder weni-
ger schnellihnren Weg in die eigentliche Ver-
messung:

— Ausgleichungsrechnung (Methode der
kleinsten Quadrate)

— A priori Geoid- und Lotabweichungsbe-
rechnung zur Verbesserung der mathe-
matischen Modelle praziser Netze

sollen als Beispiele aus angewandter Ma-

thematik und physikalischer Geodésie ge-

nugen.

Welche Rolle spielt nun die Satellitengeo-

désie fur die Vermessung?

2. Die Satellitengeodasie von
1965 — 1985

Praktisch seit Beginn der unbemannten

Raumfahrt wurden die Satelliten zur (glo-

balen) Erdvermessung und zur Bestim-

mung des Schwerefeldes verwendet.

Die Hauptvorteile der Satellitengeodéasie

liegen darin, dass

— grosse Distanzen Uiberbriickt werden kén-
nen (keine Sichtbarkeitsbedingungen zwi-
schen den Fixpunkten),

— die Resultate in allen drei Dimensionen
gleichzeitig anfallen (keine Auftrennung
in Lage und Hohe),
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Abb. 1: Schmidt-Kamera in Zimmerwald

— das Gravitationsfeld mit hoher Genauig-
keit im ganzen erdnahen Raum bestimmt
werden kann,

— die Resultate in einem einheitlichen (im
allgemeinen geozentrischen) Koordina-
tensystem gegeben sind.

2.1 Richtungsmessungen

Indem ein von der Sonne beleuchteter, re-
spektive ein mit Blitzlampen ausgerusteter
Satellit zusammen mit dem Sternenhinter-
grund photographiert wird, kann dieser an-
schliessend auf der Photoplatte relativ zu
Fixsternen, deren Positionen aus astrono-
mischen Beobachtungen bekannt sind, ein-
gemessen werden. Als Resultat erhalten
wir die Richtung des Satelliten im Moment
der Aufnahme in einem durch die Fixsterne
gegebenen Koordinatensystem. Mit die-
sen Richtungen kann ein dreidimensiona-
les (weltweites) Richtungsnetz aufgebaut
werden. Der Massstab des Netzes muss
anderweitig, z.B. aus terrestrischen Distanz-
messungen, bestimmt werden.
Photographische Richtungsbeobachtungen
wurden vor allem in der Zeit von 1965 — 1975
weltweit durchgefihrt (Abb. 1). Als Resul-
tat erhielt man ein weltumspannendes Netz
von etwa 50 Stationen, deren gegenseiti-
ge Lage auf ungeféhr 5 Meter genau be-
stimmt wurde [2]. Wegen des enormen Ar-
beitsaufwandes (Entwickeln und Ausmes-
sen der Photoplatten) und der beschrank-
ten Genauigkeit ist dieses Verfahrenin letz-
ter Zeit nicht mehr verwendet worden.
Sowohl wegen der geringen Punktdichte
wie auch wegen der ungentgenden Ge-
nauigkeit lieferten die photographischen
Richtungsbeobachtungen keine fiir die Ver-
messung direkt verwendbaren Ergebnisse.
Immerhin wurde in Nordamerika ein zusatz-
liches, etwa 25 Punkte umfassendes Ver-
dichtungsnetz (mit einer Verbindung nach
Europa) beobachtet, welches den Rahmen
fur eine Neuausgleichung des amerikani-
schen Triangulationsnetzes bilden sollte [2].

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 8/86

2.2 Laser-Distanzmessungen

Die Distanzmessungen zwischen Boden-
stationen und speziellen (mit Reflektoren
ausgeriisteten) geodétischen Satelliten lie-
fern die bis heute genauesten Koordinaten
in einem geozentrischen System. Nachdem
die dazu benitzten Lasertelemeter wie auch
die Auswertemethoden kontinuierlich ver-
bessert wurden, konnte die Genauigkeit
der Punktbestimmung von anfanglich et-
wa einem Meter auf wenige Zentimeter ge-
steigert werden (Abb. 2), dies natrlich nicht
zuletzt wegen der standig verbesserten
Kenntnis des Gravitationsfeldes der Erde.
Hauptanwendungen der Laserdistanzmes-
sung liegen im Moment im Bereiche der
Geodynamik: Die Bestimmung der Rota-
tionsparameter der Erde (Polschwankung,
Anderung der Rotationsgeschwindigkeit)
sowie die Bestimmung der Kinematik der
tektonischen Platten («Kontinentaldrift»).

Abb. 2: Laser-Telemeter in Zimmerwald

Obschon die erreichbare Punktgenauigkeit
auch fiir die Vermessung von hohem Inte-
resse ware, scheitert ein routinemassiger
Einsatz von Satelliten-Lasertelemetern am
Aufwand und an der Verfligbarkeit des Sy-
stems. Mit wenigen Ausnahmen sind alle
der weltweit etwa 30 Laserstationen orts-
gebunden, zudem kénnen die Messungen
nur bei schénem Wetter durchgefiihrt wer-
den. Eine Messkampagne zur Bestimmung
eines Neupunktes mit einem mobilen Laser
konnte leicht einige Wochen bis Monate
dauern.

Mit der Einfiihrung des Global Positioning
Systems (siehe Kap. 3) dirften die hoch-
prazis bestimmten Laserstationen als Re-
ferenzpunkte fiir einen allfélligen zivilen
Bahnvermessungsdienst der GPS-Satel-
liten verwendet werden. Somit wirde die
Vermessung, wenn auch indirekt, doch mit
der Laserdistanzmessung zu Satelliten in
Beriihrung kommen.

2.3 Dopplermessungen (Transit-System)
Sendet ein Satellit dauernd ein Radiosignal
konstanter Frequenz aus, wird dieses Signal
auf der Erde mit hoherer oder tieferer Fre-
quenz empfangen, je nachdem, ob sich der
Satellit auf den Empfanger zu oder von ihm
weg bewegt. Aus dem Unterschied zwi-
schen (bekannter) ausgesendeter und
empfangener Frequenz kann berechnet
werden, wie schnell sich der Satellit gegen-
Uber dem Empfanger bewegt, respektive
wie sich die Distanz Satellit — Empfanger
andert. Ist im Moment der Messungen die
Bahn des Satelliten bekannt, kann daraus
die Position des Empfangers im selben Ko-
ordinatensystem berechnet werden.

Die Signale der amerikanischen Transit-
Satelliten des Navy Navigation Systems —
urspriinglich ein rein militarisches System—
werden heute von den verschiedensten zi-
vilen Anwendern zur Positionsbestimmung
und Navigation verwendet. Die geodati-
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Abb. 3: Doppler-Empfanger MX-1502 des Instituts fiir Geodasie und Photogram-

metrie der ETH Ziirich.

schen Empfanger sind recht handlich, lau-

fen wahrend der Beobachtungszeit von ei-

nigen Stunden bis wenigen Tagen praktisch
unbeaufsichtigt und liefern Punktkoordina-

ten mit Submeter-Genauigkeit (Abb. 3).

Operieren mehrere Gerate gleichzeitig in

der selben Region, kdnnen die relativen Ko-

ordinaten zwischen den einzelnen Empfan-
gern auf wenige Dezimeter bestimmt wer-
den.

Dopplergerate wurden (und werden) fr

spezielle Aufgaben der Vermessung ein-

gesetzt, beispielsweise zur

— Positionierung von Bohrinseln

— Bestimmung eines Basistriangulations-
netzes (Netz nullter Ordnung)

— Bestimmung von Datumstransformations-
parametern

— Uberprifung von Triangulationsnetzen
auf systematische Fehler. Beispiel:
SWISSDOC-Kampagne [3].

— punktweisen Bestimmung des Geoides
im regionalen Rahmen. Beispiel: ALGE-
DOP (Schweiz, Italien, Oesterreich, BRD)
(4]

— Passpunktbestimmung in der Photogram-
metrie.
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Dass das urspriinglich fiir eine Genauigkeit
von etwa 100 Metern ausgelegte System
heute mehr als hundert Mal bessere Resul-
tate liefert, liegt — neben eigentlichen Sy-
stemverbesserungen (der Sender und Em-
pfanger) — daran, dass mit den Methoden
der Satellitengeodésie genauere Schwere-
feldparameter und verbesserte Auswerte-
verfahren entwickelt wurden.

Trotz der eindriicklich grossen Zahl von
geodatischen Benltzern des Transit-Sy-
stems fehlte bis jetzt der eigentliche Durch-
bruch fiir die Anwendung satellitengestitz-
ter Verfahren in der Vermessung. Mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit steht dieser Durch-
bruch unmittelbar bevor: Alle Anzeichen
deuten darauf hin, dass das neue Naviga-
tions- und Positionierungssystem GPS
(Global Positioning System), als Nachfol-
ger von Transit- und vielen weiteren, land-
gestiitzten Navigationssystemen, den Weg
in die Vermessungsbduros finden wird. Im
folgenden Kapitel soll deshalb naher auf
diese neueste Entwicklung eingegangen
werden.

3. Das Global Positioning
System

Das GPS wurde bereits in den in der VPK
erschienenen Aufsatzen [5], [6] und [16]
vorgestellt. Die folgende Kurzbeschreibung
soll versuchen, dem Leser zusatzliche In-
formationen zu vermitteln. Anschliessend
soll vor allem auf die Aspekte eingegangen
werden, welche fiir die geodatischen An-
wendungen von besonderem Interesse
sind.

3.1 Kurzbeschreibung

3.1.1 Allgemeines

Ahnlich wie das Transit Doppler-System ist

auch das GPS wieder ein fir die militari-

schen Bedurfnisse konzipiertes System.

Seine Hauptaufgabe besteht darin, welt-

weit, jederzeit und sofort (in «Real Time»)

die Positionen und Geschwindigkeiten mili-

tarischer Vehikel mit einer allen militarischen

Bediirfnissen gentigenden Genauigkeit zur

Verfligung zu stellen. (Die Positionierungs-

genauigkeit ist in allen Fallen besser als

20 m).

Ublicherweise unterteilt man das GPS in

drei sogenannte Segmente:

a) Das Kontrollsegment, bestehend aus den
Bodeneinrichtungen, welche die Bahn-
vermessung und -berechnungen durch-
fiihren, das einwandfreie Funktionieren
der Satelliten Giberwachen und die Satel-
liten mit den Informationen versorgen,
welche laufend den Bentiitzern weiterge-
geben werden.

b) Das Raumsegment, bestehend aus 18
Satelliten (und drei zusétzlichen Reser-
vesatelliten), die in drei verschiedenen
Bahnebenen mit einer Umlaufszeit von
ca. 12 Stunden so verteilt sind, dass
praktisch immer und tGberall mindestens
vier Satelliten Gber dem Horizont zur
Verfiigung stehen. Die Bahnen sind na-
hezu kreisférmig mit einem Radius von
etwa 26600 km und sind (in der endgul-
tigen Konfiguration) gegentiber der Ae-
quatorebene um 55 Grad geneigt.

c) Das Benlitzersegment, bestehend aus
den — je nach Verwendungszweck ver-
schieden konzipierten — Empfangern.
Die meisten Empfanger enthalten so
viel «Intelligenz», dass sie zumindest
eine einfache Auswertung der empfan-
genen Signale gleich durchfiihren und
dem Benlitzer seine momentane Posi-
tion mitteilen kdnnen.

3.1.2 Signale
Jeder Satellit sendetaufvq ~ 1.6 GHz (L)
kontinuierlich die Summe zweier um 90°
verschobener Tragersignale aus, die auf
unterschiedliche Arten moduliert sind:
1. P-Code:
Nach jedem 154. Zyklus seiner Trager-
welle wird die Phase des Tragers um
180° gekippt, falls in einer vom Satelli-
ten im selben Takt (also mit v4/154 =

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 8/86
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10.23 MHz) erzeugten Folge von 0 und
1 gerade ein Wechsel von 0 auf 1 oder
umgekehrt stattfindet.
2. C/A-Code:

Er unterscheidet sich vom P-Code durch
seine Taktfrequenz (1540 Zyklen der
Tragerfrequenz) und der sogenannten
Code-Lange: Er wiederholt sich jede
Millisekunde, im Gegensatz zum P-Co-
de, der eine Lange von 266 Tagen hat.
(Letzterer soll aber jede Woche miteiner
neuen Reihe gestartet werden und so
dem Zugriff nicht-autorisierter Benltzer
entzogen werden.)

Code 1 | 0 |

fluss des Uhrenfehlers verfalscht sind,
spricht man oft von «Pseudo-Distanzen».
Die erreichbare Genauigkeit betragt flr
den P-Code wenige Meter; der C/A-Code
liefert etwa zehnmal schlechtere Resultate.
Sobald das System voll operationell sein
wird, soll kiinstlich daflr gesorgt werden,
dass C/A-Code-Ldsungen in «Real Time»
nicht besser als 100 m (2 o) werden kon-
nen.

3.1.4 Phasenmessungen

Wesentlich genauere, fiir die Vermessung
hochinteressante Resultate konnen mit
zwei Verbesserungen erreicht werden.

|
N

|
AN AN

ANATAN

WA

—

VAVAVYAVAY,

I:Ly: P-Code: 154 Zyklen
C/A-Code: 1540 Zyklen
Lo:  P-Code: 120 Zyklen

Abb. 4: Phasenmodulation der Tragerfrequenz

3. Daten:
50 Mal pro Sekunde werden beide Teil-
signale zusatzlich gekippt, um dem Be-
nutzer in bindrer Form Systemdaten zur
Verfiigung zu stellen (Bahndaten, Kor-
rekturwerte zu den Satellitenuhren und
Statusinformationen des Satelliten).
Um Einfliisse der lonosphére auf die Si-
gnale bestimmen und eliminieren zu kén-
nen, wird ein zusatzliches Signal Lo mit
einer Frequenz vo ~ 1.2 GHz ausgestrahlt.
Es enthélt jedoch den C/A-Code nicht.
Eine genauere Beschreibung des Codes
und weitere Literaturhinweise findet man
z.B.in[15].
3.1.3 Pseudo-Distanz-Auswertung
Die Abfolge des Bit-Musters ist im Falle
des C/A-Codes eine fiir jeden Empfanger
bekannte Funktion der Zeit. Flr den P-
Code wird die nétige Information nur au-
torisierten Benltzern zur Verfligung ge-
stellt. Erzeugt nun der Empfanger selbst
ein durch seine interne Uhr gesteuertes
Bit-Muster nach der selben Vorschrift, kann
er aus dem Vergleich mit dem aus dem
empfangenen Signal extrahierten Muster
herausfinden, wie lange das Signal unter-
wegs war, wie weit entfernt also der Satel-
lit war. Aus den gleichzeitig gemessenen
Distanzen zu drei Satelliten mit bekannter
Position kann sofort der Ort des Empféan-
gers berechnet werden. Da die dazu not-
wendige Voraussetzung, dass die Em-
pfangeruhr perfekt mit den Satellitenuh-
ren synchronisiert ist, praktisch nie erfiillt
ist, bendtigt der Empfanger die Messung
zu einem vierten Satelliten, um seinen Uh-
renfehler ebenfalls bestimmen zu kénnen.
Da alle gemessenen Distanzen um den Ein-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 8/86

1. Differentielle Beobachtungen:

Indem nicht absolute Punktebestim-
mungen versucht, sondern durch ge-
meinsame Auswertung der Beobach-
tungen verschiedener Instrumente iber
eine langere Zeitspanne (Stunden) nur
Koordinaten-differenzen zwischen den
Instrumenten bestimmt werden, kénnen
viele systematisch wirkende Fehler
grosstenteils eliminiert werden (z.B.
Bahnfehler der Satelliten, Einflisse der
lonosphére und der Troposphéare). Falls
nur Differenzen der Beobachtungen zwi-
schen den Instrumenten bzw. der Satel-
liten verarbeitet werden, werden die
Fehler der Satelliten- bzw. Instrumen-
tenuhren weitgehend eliminiert; sie mus-
sen deshalb nicht explizite fir jeden
Beobachtungszeitpunkt neu berechnet
werden.

2. Werden anstelle der Codes direkt die

Phasen der Tragerfrequenzen gemes-
sen, verliert man zwar die Information
der absoluten Distanz (die Phasen sind
nicht «angeschrieben»): Die Phasenla-
ge zu einem bestimmten Zeitpunkt kann
jedoch auf wenige Millimeter genau er-
mittelt werden. Die gebrauchlichsten
Auswertemethoden lassen sich auf die
folgende Beobachtungsgleichung zu-
rickfuhren (siehe auch in [15]):

Arqp=rq—rp=N-A+ Po—Pq + (C—i’1)'
At +d (Ar) jontd (A7) TROP

Aus einer einfachen geometrischen
Uberlegung folgt namlich, dass die Dif-
ferenz der Distanzen rq, ro zweier Em-
pfanger zum Satelliten gleich der Diffe-
renz der zwischen 0 und der einfachen

Wellenldange normierten gleichzeitigen
Phasenmessungen der beiden Empfan-
ger plus ein vorerst unbekanntes gan-
zes Vielfaches der Tragerwellenlange A
ist. (c—rq) - Atbertcksichtigt den Unter-
schied At der beiden Empfangeruhren,
d(Ar)oN und d(Ar)TROP entsprechen
den differentiellen Einflissen der lono-
sphare und Troposphéare auf die Pha-
senmessungen.

Der hauptséachliche Stérfaktor ¢ - Atkann
eliminiert werden, indem die Beobach-
tungsgleichungen zu zwei verschiede-
nen Satelliten subtrahiert werden. Dies
flihrt zu den sogenannten «doppelten
Differenzen», die von der «Berner Soft-
ware» [7] als Observable benitzt wer-
den.

Die eigentlichen Unbekannten, die Ko-
ordinaten (-Differenzen) der beiden Em-
pfanger, stecken in den Distanzen r4 und
ro. Als zusétzliche Unbekannte muss
die sogenannte «Ambiguity» N bestimmt
werden. Unter glnstigen Vorausset-
zungen kann ihr aber anschliessend der
wahre ganzzahlige Wert zugeordnet wer-
den. Dies fuihrt dann auf eine neue Aus-
gleichung ohne diese Unbekannte und
damit auf eine wesentlich genauere Be-
stimmung der restlichen Unbekannten.

3.2 Erfahrungen mit GPS

Die folgenden Beispiele von GPS-Anwen-
dungen wurden alle mit den am Astrono-
mischen Institut der Universitat Bern ent-
wickelten Computer-Programmen ausge-
wertet.

3.2.1 Kurze Basislinie
1984 wurde im Rahmen eines grésseren
Tests in Quebec, Kanada, eine mit Invar-
draht vermessene Basislinie von etwa
550 m Lange mit 2 Macrometer GPS-Em-
pfangern beobachtet.
Der Unterschied zwischen der GPS-
Lésung und der terrestrisch ermittelten
Lange betrug 0.6 mm.

3.2.2 Triangulationsnetz hoher Prézision
Im Dezember 1984 wurden am CERN 7
Punkte des Kontrollnetzes fiir den neuen
Beschleuniger in drei Nachten mit Macro-
meter-Empféngern beobachtet. Die Gros-
se des Netzes betragt etwa 72 x 12 km. Die
mittleren Abweichungen gegenlber der
terrestrischen Losung waren in Lage und
Hohe pro Koordinate 4 mm [6].

3.2.3 Testnetz Turtmann

Im Herbst 1985 wurde bei Turtmann ein
spezielles Testnetz mit verschiedenen
Empfangertypen gemessen. 7 Punkte bil-
den ein Netz von ca. 4 x 6 km mit einer ma-
ximalen Hohendifferenz von 900 m. Erste
Vergleiche mit einer provisorischen terre-
strischen Lésung zeigen mittlere Abwei-
chungen von 7 mm [8].

3.2.4 Alaska-Kampagne 1984

Vergleiche zwischen der GPS-Lésung und
Koordinaten, welche aus Very Long Base-
line Interferometry (VLBI) ermittelt wurden,
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zeigten in einem etwa 500 x 1500 km gros-
sen Teilnetz der Alaska-Kampagne mittle-
re Abweichungen von 4 cm [9] und [16].

3.2.5 High Precision Baseline

Test, Marz 1985

Erste, im Marz 1986 vorliegende, sehr pro-
visorische Auswertungen einer in Nord-
amerika durchgefiihrten GPS-Kampagne
zeigen folgende Ergebnisse:

Der Vergleich mit VLBI-Koordinaten von 6
Punkten ergibt mittlere Abweichungen von
20 cm bei einer Netzausdehnung von et-
wa 2000 x 4200 km [10].

Die hier aufgefiihrten Beispiele zeigen,
dass es moglich ist, eine relative Genauig-
keit von 107 bei kleinen und mindestens
10~ bei grossen Netzen zu erreichen.

3.3 Anwendungen in der Vermessung
Auf Grund der bis jetzt vor allem in Nord-
amerika und Europa durchgefiihrten GPS-
Vermessungen (eine Auswahl findet man
z.B. auch in [11] aufgelistet) kdnnen wir
bereits jetzt abschatzen, welche Bedeu-
tung das GPS fiir die Vermessung sicher
auch in der Schweiz haben wird.

3.3.1 Triangulation

Das GPS eignet sich vorziiglich, bestehen-
de Triangulationen zu Uberprifen, zu er-
ganzen oder wahrscheinlich auch zu re-
konstruieren. Besondere Beachtung sollte
dabei der Verknlipfung mit dem bestehen-
den Hohensystem geschenkt werden, da
GPS die (ellipsoidische) Hohe mit nahezu
der gleichen Genauigkeit wie die Lage lie-
fern kann. Ein weiteres Problem stellt na-
turlich die (schon von der Einfuihrung der
elektronischen Distanzmessung bekannte)
Tatsache dar, dass das neue Verfahren
Zwange in der bestehenden (libergeord-
neten) Vermessung aufdecken kann, dass
somit unter Umstédnden ein genaueres
Netz in ein ungenaueres eingepasst wer-
den muss.

Es wurde bereits mehrmals festgestellt,
dass das GPS nicht nur bessere Resulta-
te liefert, sondern auch wesentlich kosten-
glnstiger arbeitet — selbst unter Berlick-
sichtigung der hohen Instrumentenkosten.

3.3.2 Amtliche Vermessung

Relativ einfach durfte es sein, Polygon-
netze mit GPS einzumessen. Entspre-
chende Abklarungen werden beispiels-
weise in St. Paul, einer Stadt in Minnesota,
bereits getroffen. Die Frage stellt sich na-
trlich, inwieweit Uberhaupt das Konzept
Triangulationsnetz — Polygonnetz — Detail-
punkte in einer voll auf GPS ausgerichte-
ten Vermessung noch sinnvoll sein wird.
Unter Umstanden konnte sich zeigen, dass
Referenzpunkte nur noch temporar erstellt
werden missen, wann und wo sie tatsach-
lich gebraucht werden. Damit wiirde das
kostenintensive Erstellen und Unterhalten
eines ganzen Polygonnetzes entfallen.
Der routinemassige Einsatz von GPS in
der Vermessung ist unter anderem von fol-
genden Faktoren abhangig:
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— Genauigkeit, Zuverlassigkeit (Nach-
weis!), Verfligbarkeit des Systems (jetzt
und in Zukunft) )

— Kosten (Instrumente, Dauer der Mes-
sungen, notwendiges Personal)

— Einfachheit des Einsatzes (Ausbildung
des Personals)

— Geregeltes Einsatzkonzept

— Rechtliche Probleme.

Zu einigen dieser Punkte laufen gegen-

wartig in verschiedenen Landern Unter-

suchungen, worlber laufend in Kongres-
sen berichtet wird. B. Remondi vom US

National Geodetic Survey (NGS) unter-

sucht beispielsweise, ob die zur Vermes-

sung von Detailpunkten mit Zentimeterge-
nauigkeit nétige Zeit auf wenige Sekunden
beschrankt werden kann. Erste Resultate

zeigen, dass dies moglich sein diirfte [12].

Falls das dazu notwendige Einsatzkonzept

und die Verarbeitung der Daten geniigend

einfach zu halten sind, kénnte der Einsatz
von GPS sogar auf Detailpunktaufnahmen
ausgedehnt werden.

3.3.3 Tunnelnetze

Geradezu ideal konnte sich das GPS zur
Erstellung von Tunnel-Grundlagenetzen
eignen:

Prinzipiell genuigt es, beide Portale sowie
je die zur Richtungsubertragung in die Tun-
nelachse notwendigen Anschlusspunkte
direkt mit GPS einzumessen.

Besondere Beachtung misste dem Ho6-
hensystem geschenkt werden: Die aus
dem GPS folgenden Héhen beziehen sich
auf das entsprechende Referenzellipsoid.
Der Unterschied zwischen der lokalen Ni-
veauflache des Schwerepotentials und
dem Ellipsoid konnte rechnerisch ermit-
telt [13] und mit Lotabweichungsmessun-
gen an den Tunnelportalen, z.B. mit einer
transportablen Zenitkamera [14], verifi-
ziert werden.

3.3.4 Rutschungs- und
Deformationsmessungen

Ahnlich wie bereits jetzt die Doppler-Em-
pfanger werden die zukiinftigen GPS-Em-
pfanger praktisch ohne Aufsicht Messun-
gen durchfiihren. Es wird mdglich sein, die
Messdaten Uber Leitungen oder drahtlos
zu zentralen Auswertegeréaten zu ubertra-
gen. Somit konnte ein nahezu vollautoma-
tisches, dauernd arbeitendes Uberwa-
chungssystem fir kritische Bewegungs-
vorgange der Erdoberflache oder von Bau-
werken erstellt werden.

Dank der hohen Genauigkeit und Rasch-
heit der Messungen und der hohen Flexi-
bilitat im Aufbau eines Kontrollnetzes kdn-
nen schnell und einfach Resultate in kriti-
schen Fallen erhalten werden.

Da bei Staumauer-Deformationsnetzen
vermehrt auch die weitere Umgebung der
Mauern einbezogen wird, kénnte gerade
in schwierigen topographischen Verhélt-
nissen GPS wertvolle Dienste leisten.
3.3.5 Absteckungen

Zukinftige Instrumente werden in der La-

ge sein, differentielle Auswertungen in
Echtzeit zu machen. Dazu mussten ihnen
laufend die Messungen anderer Instru-
mente (drahtlos) Gbermittelt werden. Da-
mit aber kdnnte GPS ebenfalls fir die Ab-
steckung von Punkten verwendet werden.

4. Schlussfolgerungen

Die Entwicklungen auf dem instrumentel-
len und konzeptionellen Sektor wie auch
auf der Auswerteseite schreiten so rasch
voran, dass die meisten der hier geschil-
derten Anwendungen zum Zeitpunkt des
Vollausbaues von GPS Ende der achtzi-
ger Jahre vom rein technischen Gesichts-
punkt her méglich sein werden. Ob sie sich
auch tatsachlich durchsetzen werden,
hangt sicher davon ab, wie weit ein voll-
standig neues Vermessungsverfahren von
der Praxis akzeptiert wird. Ein wichtiger
Aspekt wird die Grésse moglicher Kosten-
einsparungen sein; daneben misste si-
chergestellt sein, dass GPS oder ein min-
destens gleichwertiges neues (ziviles?)
System immer verfligbar ist.
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Elektronische Distanzmessung
Rickblick und Ausblick

D. Meier, H. Aeschlimann

Beschrieben wird der aktuelle Entwicklungsstand nebst einem Ausblick auf
grundlegende Probleme bei der elektronischen Distanzmessung. Die erreichbare
Genauigkeit der Messwerte ist danach eigentlich ein Bild fiir den vom Messgerat
und der Messmethode erreichten Stand in der Beherrschung dieser Probleme.
Naher eingegangen wird auf die Phasendistanzmesser, bei deren praktischem
Einsatz die Stabilitét der Eichwerte Additionskonstante a und Massstabsfaktor m
grundlegend ist. Da der Brechungsindex der Atmosphére als Massstabsfaktor
wirkt, stellt seine Bestimmung das zentrale Problem der elektronischen
Distanzmessung in der Geodasie dar. Ferner behandelt werden gerétespezifische
Messfehler und die Zweifarbenmethode als Verfahren zur Erfassung des
Einflusses der Atmosphére auf den Messwert.

Il est donné une perspective sur les probléemes fondamentaux de la mesure de dis-
tance électronique et une description du niveau de développement actuel. La
précision des valeurs obtenues est un reflet concernant la maitrise de ces
problémes au point de vue des méthodes et des appareils de mesures. On
développe plus spécialement les appareils a phasemeétre ou dans I'utilisation
pratique, la stabilité de la constante additionnelle a et du facteur de I'échelle m est
fondamentale. Dés lors, I'indice de réfraction de I'atmosphére agit en tant que
facteur de I'échelle, sa détermination démontre le probléeme central de la mesure
électronique de distance en géodésie. En outre, on traite les erreurs de mesure
spécifiquement instrumentales et la méthode des deux couleurs comme procédé

vers la détermination de I'influence de I'atmosphére sur la valeur de mesure.

1. Messen von Distanzen

Distanzen messen heisst, die Lange des
Vektors zwischen zwei Punkten messen.
Langen messen heisst, die gesuchte Lange
mit einer definierten Langeneinheit verglei-
chen. Der Messwert ist gleich dem in der
gesuchten Lange enthaltenen Vielfachen
der definierten Léangeneinheit. Werden
zum Messen von Langen Messbander be-
nutzt, so liegen einfache Verhaltnisse vor.
Das Messband stellt eine Skala aus mehre-
ren Einheitslangen dar, deren Anfang be-
sonders markiert ist. Zum Messen wird der
Anfang der Skala in den Anfangspunkt des
Vektors gebracht und die Skala entlang des
Vektors ausgerollt. Im Endpunkt des Vek-
tors kann dessen Lange direkt auf der Ska-
la abgelesen werden. In Geodasie und Ver-
messungswesen werden die Langen von
Vektoren zumeist mit Hilfe von Geraten ge-
messen, die mit elektromagnetischen
Wellen arbeiten. Dabei treten einige ver-
messungstechnische und physikalische
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Probleme auf. Die erreichbare Genauigkeit
der Messwerte ist somit eigentlich ein Bild
fur den vom Messgerat und der Messme-
thode erreichten Stand in der Beherrschung
dieser Probleme. Diese Probleme lassen
sichin vier Gruppen zusammenfassen:

— Anschluss an die definierte Langenein-
heit

— Additionskonstante

— Besondere Eigenschaften des Messge-
rates

— Einflusse des von den elektromagne-
tischen Wellen durchlaufen Mediums auf
das Messignal.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden

die Additionskonstanten und der Anschluss

an die definierte Langeneinheit als Eich-

werte bezeichnet. Ausserdem spricht man

von Distanzmessern und nicht von Langen-

messern, ebenso von Distanzen und nicht

von Langen.

Gewisse Eigenschaften von geeignet aus

dem Spektrum ausgewéhlten elektroma-

gnetischen Wellen werden als Grundlage
des Messprinzips benitzt. Dazu muss eine
elektromagnetische Welle erzeugt, ausge-
sendet, reflektiert und wiederum empfan-
gen werden koénnen. Auf das wesentliche
beschrankt geht es darum, in der ge-
wiinschten Richtung hinreichend Energie
auszusenden, so dass sie nach einer Re-
flexion noch ausreicht, um eine mess-
bare Wirkung zu erzielen. Vermessungs-
technische Rahmenbedingungen setzen
Grenzen fur die Dimensionen und Verflig-
barkeit von Sendern, Reflektoren und Emp-
fangern. Vom gesamten elektromagne-
tischen Wellenspektrum kénnen nur weni-
ge Gebiete benitzt werden, namlich
Wellenlangen im Zentimeter- und Millime-
terbereich, sowie im Bereich 0,5 bis 1,0
am.
Entsprechend der vom Sender zum Reflek-
tor Ubertragenen und der vom Empfénger
benotigten Energie lassen sich drei Arten
von Reflektoren unterscheiden:
— aktive Reflektoren
— kooperative Reflektoren l
— nicht kooperative
Reflektoren

Aktive Reflektoren bestehen aus einem
Empfanger und einem Sender. Der Emp-
fanger steuert den Sender derart, dass ein
auf der empfangenen Welle aufgepréagtes
Signal in der gesendeten Welle wiederum
enthalten ist. Kooperative Reflektoren
haben einen besonders hohen Reflexions-
grad, wahrenddem nicht-kooperative Re-
flektoren nur geringe Reflexionsgrade auf-
weisen. Kooperative Reflektoren sind Teile
der Messausristung, nicht kooperative
Reflektoren sind naturliche Gegenstéande.
Die vom Sender erzeugte elektromagne-
tische Welle kann zumeist nicht als Mess-
mittel verwendet werden, sondern ihr muss
ein zusatzliches, periodisches Signal auf-
moduliert werden. Die vom Sender erzeug-
te Welle wird damit zum Trager des Si-
gnals. Signale kénnen auch erzeugt werden,
indem der Sender nur kurze Zeit arbeitet
und auf diese Weise ein Wellenpaket
ohne zusatzlich aufmoduliertes Signal aus-
sendet.

passive
l Reflektoren

Damit ergeben sich drei Messprinzipien:

— Interferometer
direkte Verwendung der vom Sender
erzeugten Welle als Signal.

— Phasendistanzmesser
Verwendung der vom Sender erzeugten
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