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Fachteil

Anwendungsmoglichkeiten von
GPS in Geodasie und
Nachbargebieten — Erfahrungen
mit dem TI4100 NAVSTAR
Navigator

G. Seeber

Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten des Global Positioning System im Vermes-
sungswesen werden an Beispielen mit dem TI4100 NAVSTAR Navigator von Texas
Instruments aufgezeigt. Ausgehend von einer kurzen Darstellung liber System-
status, Beobachtungsgrdéssen, Fehlereinfliisse und Empfanger werden Beispiele
und Erfahrungen aus der Grundlagenvermessung, der Detail- und Ingenieurver-
messung, der Geodynamik sowie der Meeres- und Glazialgeodésie vorgestellt. Es
wird deutlich, dass die Nutzung des GPS bereits heute mit Erfolg Eingang in na-
hezu alle Bereiche des Vermessungswesens gefunden hat.

Les multiples possibilités d’application du Global Positioning System en mensu-
ration sont ici exposées a I'aide de quelques exemples acquis avec le TI4100 NAV-
STAR Navigator de Texas Instruments. Partant d’une courte description de I’état
du systéme, des grandeurs a observer, des sources d’erreurs et des récepteurs,
cet article présente exemples et expériences acquises en mensuration fondamen-
tale, en levé de détail, aussi bien terrestre que glaciaire ou hydrographique, en
mensuration technique et industrielle, ainsi qu’en géodynamique. Il en ressort
que le GPS s’est aujourd’hui déja introduit dans la quasi-totalité des domaines de
la mensuration.

Vorbemerkungen
Das NAVSTAR Global Positioning System

in vielen Anwendungsbereichen einge-
setzt. Auf der Grundlage dieser Erfahrun-

GPS trifft seit Anfang der achtziger Jahre
auf ein zunehmendes Interesse in der geo-
déatischen Forschung und Praxis. Ein Blick
in die Fachzeitschriften und Tagungskalen-
der zeigt, dass GPS heute zu den am mei-
sten diskutierten Themen im Vermes-
sungswesen gehort. Nahezu alle geodati-
schen Ausbildungsstatten im deutschen
Sprachraum und einige mit der Grundla-
genvermessung betraute Organisationen
verfugen Uber eigene GPS-Empféanger.
Man kann feststellen, dass GPS bereits
heute zumindest in Teilbereichen Eingang
in die Vermessungspraxis gefunden hat
und «klassische» Messverfahren ersetzt.
Man kann erwarten, dass sich diese Ent-
wicklung fortsetzt und dass satellitenge-
stitzte  Positionsbestimmungsverfahren
erhebliche und einschneidende Auswir-
kungen auf Tatigkeitsfelder und auch auf
das Berufsbild des Vermessungsinge-
nieurs haben werden.

Am Institut far Erdmessung der Universitat
Hannover (IFE) konnte bereits sehr frih-
zeitig mit anwendungsorientierter For-
schung zu GPS begonnen werden. Seit
Juni 1984 wird hierzu mit dem T14100 GPS
Navigator von Texas Instruments das bis
heute universellste GPS-Empfangsgerat
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gen und der dabei gewonnenen Erkennt-
nisse soll nachstehend die reiche Skala
der Anwendungsmaoglichkeiten aufgezeigt
werden. Dabei werden die Grundziige des
GPS-Systems und der geodatischen Be-
obachtungs- und Auswertetechnik als be-
kannt vorausgesetzt. Einflihrende Litera-
tur hierzu findet man u.a. bei Wells (1986),
Seeber (1984, 1989), Scherrer (1985),
Beutler (1988). Einige wichtige Gesichts-
punkte werden im folgenden referiert.

1. Einige Voraussetzungen
und Gesichtspunkte bei der
Durchfiihrung von GPS-
Messungen

1.1 Systemstatus

Gegenwartig stehen fir GPS-Beobach-
tungen nur die Prototypsatelliten (Block I)
flir mehrere Stunden je Tag zur Verfligung
(Beobachtungsfenster). Die sechs funk-
tionsfahigen Block | Satelliten (Stand Au-
gust 1988) gestatten je nach geographi-
scher Lage des Arbeitsgebietes eine zwei
bis sechsstlindige Beobachtungsphase
mit wenigstens vier simultan sichtbaren
Satelliten. Sofern flir Navigationszwecke
mit nur drei oder zwei Satelliten gearbeitet
wird (vgl.5.), kann in manchen Weltgegen-
den GPS langer als zwolf Stunden taglich
genutzt werden. Die Satellitenkonfigura-
tion wiederholt sich an jedem Tag zu einem
vier Minuten friiheren Zeitpunkt. In Mittel-
europa kann gegenwartig von Friihjahr bis
Herbst tagsuber beobachtet werden. Je
nach Punktentfernung und logistischen
Gegebenheiten kénnen durch Umsetzen
auch zwei und mehr Stationen pro Tag mit
dem selben Gerat besetzt werden.

Ab Anfang 1989 soll mit dem Start der ope-
rationellen Satelliten (Block 1) begonnen
werden. Der vollstandige Ausbau mit vor-
aussichtlich 24 Satelliten soll 1990/91 er-
reicht sein. Es werden dann an jedem Ort
der Welt zu jeder Zeit mindestens vier Sa-
telliten Gber dem Horizont stehen und kon-
tinuierliche Beobachtungen ermdglichen.
Da keine weiteren Prototypsatelliten mehr
gestartet werden, wird sich bis zum Be-
ginn der operationellen Phase die Uber-
deckungssituation bei Ausfall einzelner
Satelliten moglicherweise verschlechtern.
Ab Mitte 1989 ist mit einer sich rasch ver-
bessernden Situation zu rechnen (Stan-
sell 1988).

1.2 Beobachtungsgrdssen,
Fehlereinfliisse

Um die flr geodatische Anwendungen ge-
wiinschten hohen Genauigkeiten zu errei-

C/A-Code10m

Code Trager
Wellenlange P-Code29,3m L1 19,05cm

C/A-Code 293 m L2 24,45cm
Messrauschen P-Code 0,6—1m 5_3mm

Ausbreitungseffekte
lonosphare

Verzdgerunginder

Beschleunigunginder
lonosphare

Mehrdeutigkeit eindeutig

mehrdeutig

Tab. 1: Haupteigenschaften von Code- und Tragerphasen
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chen, mussen bestimmte Voraussetzun-
gen erflllt sein. Hierzu gehdren

— Nutzung der Tragerphasen
— Beobachtungen im Relativmodus

— zutreffende Modellierung der wirksa-
men Einflisse.

In der Praxis der geodatischen Nutzung
von GPS werden zwei unterschiedliche
Beobachtungsgréssen verwendet, nam-
lich Codephasen und Tragerphasen. Die
wichtigsten Eigenschaften sind nachste-
hend zusammengefasst (Tab. 1).

Es wird deutlich, dass aufgrund des sehr
geringen Beobachtungsrauschens von
+2... 3 mm fur geodatische Anwendun-
gen nur die Tragerphasenmessung in Be-
tracht kommt. Die Nutzung der Codepha-
sen ist den Navigationsanwendungen vor-
behalten, zumal hierbei kein Mehrdeutig-
keitsproblem auftritt und somit Echtzeiter-
gebnisse moglich sind. Fir die Prazisions-
navigation kénnen beide Beobachtungs-
grossen kombiniert werden.

Um das hohe Genauigkeitspotential der
Tragerphasenmessungen ausnutzen zu
kénnen, muss der Hauptanteil der wirksa-
men Modellfehler durch Differenzbildung
bei der Beobachtung auf wenigstens zwei
Stationen beseitigt werden. Wenn die be-
teiligten Stationen genligend dicht beiein-
ander liegen, kénnen die Modellfehler als
hochkorreliert angesehen werden. Dies
betrifft im wesentlichen die Fehler der
Bahnvorhersage und die unzureichende
Erfassung der Signalausbreitung in der At-
mosphare. Die hierbei auftretenden Fehler
Ubersteigen das Beobachtungsrauschen
etwa um den Faktor 10° bis 10* und lassen
sich nicht mit gentgender Genauigkeit
modellieren. Aus diesem Grunde kénnen
hochpréazise GPS-Messungen grundsatz-
lich nur als Relativmessungen ausgefiihrt
werden. Der Einsatz von zwei Geréaten ge-
nugt fur viele Aufgabenstellungen. Bei der
Verfligbarkeit von drei und mehr Geraten
lassen sich Messprojekte aber wesentlich
zuverlassiger und wirtschaftlicher durch-
flhren.

Bei wachsender Punktentfernung nimmt
die gegenseitige Korrelation der Auswir-
kung von Modellfehlern ab, so dass eine
reine Differenzbildung nicht mehr gendgt;
es muss vielmehr versucht werden, den
relativen Einfluss der Modellfehler direkt
zu bestimmen oder durch Modellverfeine-
rung zu parametrisieren.

Ein Fehler in der Satellitenbahnbestim-
mung wirkt sich naherungsweise nach
dem Verhéltnis Basislange zu Satelliten-
entfernung auf die Basiskomponenten aus
(Beutler 1987). Bei einem Bahnfehler von
etwa 20 m und einer Punktentfernung von
10 km entspricht dies = 1 cm. Dies bedeu-
tet fUr kurze Distanzen, beispielsweise im
Aufnahmenetz oder flr Kataster- und Inge-
nieuranwendungen, dass die Bahngenau-
igkeit keinen kritischen Faktor darstellt.
Bei grosseren Punktentfernungen oder
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héheren Bahnungenauigkeiten missen
genauere Bahnen verfligbar sein, oder es
muissen Bahnverbesserungstechniken im
Zuge der Auswertung angewendet wer-
den. Herausgehobene Arbeiten hierzu
werden an der Universitat Bern im Zusam-
menhang mit der «Berner GPS Software»
durchgefihrt (Beutler 1986).

Da die lonosphére fir Wellen im Radiofre-
quenzbereich ein dispersives Medium ist,
kdénnen Ausbreitungskorrekturen aus der
Verwendung von zwei Tragerfrequenzen
L1, L2 berechnet werden. Verbleibende
Restfehler sind vernachlassigbar klein.
Wenn nur auf einer Frequenz beobachtet
werden kann, muss mit einem verbleiben-
den Modellfehler von 1:108 fur die Bestim-
mung relativer Koordinaten gerechnet wer-
den, wobei dieser Wert in Zeiten verstark-
ter Sonnenaktivitat wesentlich hoher aus-
fallen kann. Dies bedeutet, dass im allge-
meinen der Einsatz von Einfrequenzgera-
ten auf einen Entfernungsbereich von
etwa 10 km zu beschranken ist, dass aber
fir ~ Prézisionsanwendungen  generell
Zweifrequenzgerate vorzuziehen sind.
Der Einfluss der Troposphére auf die Si-
gnalausbreitung ist frequenzunabhéangig
und muss deshalb durch méglichst zutref-
fende Erfassung der Atmosphéarenpara-
meter langs des Signalausbreitungswe-
ges modelliert werden. Restfehler betra-
gen 2-5 cm und sind Uber gréssere Entfer-
nungen nicht mehr miteinander korreliert.
Erfahrungen zeigen, dass es sinnvoll sein
kann, statt punktuell gemessener meteo-
rologischer Parameter plausible regionale
Mittelwerte in die Auswertung einzufih-
ren. Insbesondere in gebirgigen Regionen
mit starken Hohenunterschieden stellt die
zutreffende Erfassung der troposphari-
schen Ausbreitungsbedingungen einen
kritischen Parameter dar, wenn 1 cm Ge-
nauigkeit angestrebt wird.

1.3 Empfénger und
Auswerteprogramme

Von mehreren Herstellern stehen ausge-
reifte Empfangssysteme zur Verfligung,
die operationell eingesetzt werden kon-
nen. Aktuelle Marktubersichten findet man
beispielsweise bei Boucher (1987), Wells
(1986) und und Seeber (1989). Eine allge-
mein ubliche Einteilung erfolgt in codefreie
und codeabhangige Empfanger. Heraus-
ragender Vertreter in der Gruppe der code-
freien Empfanger ist das Macrometer in
der Ein- und Zweifrequenzversion, das als
Beobachtungsgrossen die Tragerphasen
liefert. Bahn- und Zeitinformationen mus-
sen aus externen Quellen beschafft wer-
den. Codeabhangige Gerate bendtigen
zur Messung eine a priori Kenntnis der ver-
wendeten Codes. Zu dieser Gruppe geho-
ren u.a. Texas Instruments (T14100), Wild
Magnavox (WM 101, WM 102), Trimble
(4000SL, 4000 SLD).

Alle genannten codeabhangigen Gerate
liefern Code- und Tragerphasen auf dem
L1 Kanal; der Trimble 4000 SLD zusétzlich
Tréagerphasen auf dem L2 Kanal. Der
WM 102 Empféanger ist fur Mitte 1989 an-
gekundigt und wird Tragerphasen auf L2
und optional den P-Code auf L2 bereitstel-
len. Ausschliesslich der TI4100 stellt als
einziges zivil nutzbares Gerat samtliche
geodétisch interessanten Beobachtungs-
gréssen bereit, namlich

P-Code Pseudoentfernungen (Codepha-
sen auf L1 und L2)

C/A-Code Pseudoentfernungen auf L1
Tragerphasen auf L1 und L2.

Der T14100 ist ein Multiplexempfanger, der
innerhalb von 20 Millisekunden zwischen
vier Satelliten umschalten kann. Etwa alle
drei Sekunden werden fur vier Satelliten
auf beiden Frequenzen Messdaten ausge-
geben. Weiterhin stehen die Bahn- und
Zeitinformationen (Message) zur Verfi-
gung. Das Gerat ist sowohl fir Naviga-
tions- als auch fur geodatische Anwendun-
gen geeignet. Der eingebaute Mikropro-
zessor liefert fr etwa alle drei Sekunden
in Echtzeit Positionen und Geschwindig-
keiten (User Solution). Die Echtzeitldsun-
gen sowie die Originalmessdaten kénnen
Uber genormte Schnittstellen an andere
Systeme weitergeleitet oder auf dem zu-
gehdrigen Datenrecorder aufgezeichnet
werden. Weiterfuhrende Literatur zum
T14100 ist z.B. Henson u.a. (1985).

Die nachstehend beschriebenen Anwen-
dungsbeispiele beruhen samtlich auf Be-
obachtungen mit TI4100 Empfangern. Da
es sich um die gegenwartig universellsten
Empfanger handelt, kann mit den Beispie-
len das Einsatzpotential von GPS weitge-
hend reflektiert werden.

Die meisten der Geratehersteller bieten
Auswerteprogramme flr Mehrstationsbe-
obachtungen an (z.B. PoPS, TRIMVEC).
Weiterhin sind an mehreren wissenschaft-
lichen Institutionen Auswerteprogramme
entwickelt worden, z.B. Berner Software
(Beutler 1988), PHASER (Goad 1985), Tl-
POSIT (Wubbena 1985). Die universellste
und am weitesten entwickelte Software
durfte gegenwartig die Berner Software
sein, die u.a. einen vollstandigen Bahnbe-
rechnungsteil und die Mdglichkeit zur Si-
mulationsrechnung enthalt. Die nachste-
hend beschriebenen Beispiele wurden mit
dem in Hannover entwickelten TIPOSIT
Programmpaket ausgewertet, das die Be-
sonderheiten des TI14100 Empfénger aus-
nutzt. Es geht von den originalen, undiffe-
renzierten Phasenmessungen aus und
|16st die Mehrdeutigkeiten durch eine Kom-
bination von Code- und Trégerphasen-
messungen. In einer neueren Version kon-
nen auch Bahn- und Uhrparameter sowie
die lonosphéare und Troposphéare ge-
schatzt werden.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/89
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1.4 Folgerungen

Man kann feststellen, dass zum gegen-
wartigen Zeitpunkt fur projektbezogene
Einsatze von GPS in genlgendem Um-
fang

Satelliten
Empfangsanlagen
Auswerteprogramme

verfligbar sind. Damit kénnen die spezifi-
schen Vorteile von GPS im Hinblick auf An-
wendungen im Vermessungswesen be-
reits jetzt genutzt werden, namlich

— Genauigkeit
— Schnelligkeit

— Unabhéngigkeit von Sichtverbindungen
zwischen Bodenpunkten

— Unabhéngigkeit von Wetterbedingun-
gen

— Wirtschaftlichkeit.

Dies soll durch die nachstehenden Anwen-
dungsbeispiele erlautert und belegt wer-
den.

2. Anwendungen in der
Grundlagenvermessung
Folgende Zielsetzungen sind mdglich

— vollstandige Neuanlage eines Punktfel-
des

— Verdichtung oder Erweiterung eines
Punktfeldes

— Kontrolle, Analyse und Verbesserung ei-
nes bestehenden Punktfeldes

— Beitrag zur Hohen- und Geoidbestim-
mung.

Die Situation und Aufgabenstellung ist von
Land zu Land unterschiedlich. Dort wo die
Netzerneuerung 1. und 2. Ordnung bereits
abgeschlossen ist, wie z.B. in Niedersach-
sen (Augath 1984), geht es um die Verdich-
tung des bestehenden Punktfeldes, um
ein spannungsfreies Netz mit einer Punkt-
dichte von 1 Punkt/km? als Grundlage fur
die geplante automatisierte Liegen-
schaftskarte zu erstellen. In anderen Lan-
dern wird es darauf ankommen, mit Hilfe
von GPS ein lbergeordnetes, hochprazi-
ses Grundnetz zu schaffen und entspre-
chend zu verdichten. Nachstehend wer-
den Erfahrungen und Ergebnisse bei
Punktfeldern unterschiedlicher Grosse
mitgeteilt.

2.1 Die Projekte HANNAC und NIENAC

Als Beispiel fur ein lokales Netz mit Punkt-
abstanden von 3-7 km sei die Hannover-
sche NAVSTAR-Kampagne HANNAC ge-
nannt (Seeber u.a. 1986), die inzwischen
in insgesamt vier Verdichtungsstufen vor-
liegt. Abb. 1 zeigt die Punktverteilung von
HANNAC 1,2. Die Beobachtungen von
HANNAC 1 wurden mit zwei Geraten im
Januar wahrend der Nachtstunden und
von HANNAC 2 mit drei Geraten im Juni
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Abb. 1

tagslber vorgenommen. Tab. 2 zeigt die
Ergebnisse der GPS Gesamtauswertung
mit einem Modell ohne aktuelle Atmospha-
renparameter sowie ohne Bahn- und Uhr-
verbesserung. Weiterhin werden die Resi-
duen nach einer 7 Parameter Transforma-
tion auf ein terrestrisches Vergleichsnetz
nachgewiesen. Die mittleren Lagefehler
der  Vergleichskoordinaten  betragen
+3 mm.

Die Ergebnisse bestéatigen die allgemeine
Erfahrung, dass mit GPS in lokalen Net-
zen bei Punktdistanzen unter 10 km eine
Genauigkeit im  Subzentimeterbereich
standardmassig erreicht werden kann. Die
grosseren Abweichungen flr die Hohen-
komponenten haben ihre Ursache in der
herangezogenen Geoidinformation und
der im vorliegenden Fall z.T. trigonome-
trisch bestimmten terrestrischen Ver-
gleichshéhe. Bemerkenswert ist, dass
keine signifikanten Differenzen zwischen
Einzelergebnissen der Winter- und Som-
mermessungen gefunden werden konn-
ten, obwohl keine aktuellen meteorologi-
schen Daten genutzt wurden. Dies bedeu-
tet, dass in lokalen Netzen die Auswertung
mit einem mittleren Standardwetter vorge-
nommen werden kann. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass durch Kombination
von P-Code- und Tréagerphasenmessun-
gen bereits nach wenigen Minuten Mess-
zeit eine Mehrdeutigkeitslosung maglich

ist. Kurze Messzeiten sind vor allem in lo-
kalen Netzen aus Wirtschaftlichkeitsgrin-
den bedeutsam, da dann haufiger inner-
halb eines Beobachtunsfensters umge-
setzt werden kann. Die Ergebnisse lassen
ebenfalls erkennen, dass in lokalen Net-
zen Punktverdichtungen mit 1 cm-Genau-
igkeit durch «polares Anhangen» mit GPS
moglich sind.

Mit dem Projekt NIENAC (Niedersachsi-
sche NAVSTAR Campagne) wird ein Bei-
spiel fir ein Netz von der Grosse eines
Bundeslandes und Stationsentfernungen
von etwa 100 km gegeben (Abb. 2). Das
Netz enthéalt zehn Punke und wurde im Mai
1986 an zehn Tagen mit drei Empfangern
gemessen. Die Zahlen an den Verbin-
dungslinien in Abb. 2 geben an, in welcher
«Session» beobachtet wurde. Mit «Ses-
sion» wird allgemein eine gleichzeitig mit
mehreren  Empfangern  beobachtete
Punktkonfiguration bezeichnet. Es ist er-
sichtlich, dass einzelne Verbindungen
doppelt belegt sind. Da auf der Station
Springe (SPR) wegen militérischer Funk-
aktivitaten in unmittelbarer Nahe die Beob-
achtungen eines Tages nicht brauchbar
waren, wurde eine Linie an einem weite-
ren Tag nachgemessen. Die Gesamtaus-
gleichung mit Standardwetterdaten und
ohne Verbesserung der Broadcast-Bahn-
daten ergibt Standardabweichungen der
Koordinaten von im Mittel =5 cm (Seeber
u.a. 1987a). Fur die besetzten Punkte
steht ein hochgenaues Lagevergleichs-
netz aus den Ergebnissen der zwangs-
freien Ausgleichung des Niedersachsi-
schen Trilaterationsnetzes 1. und 2. Ord-
nung zur Verfligung, dessen Genauigkeit
mit +2... 3 cm angegeben wird. Die Rest-
klaffungen zwischen GPS Netz und terre-
strischnem Netz nach einer 7 Parameter
Transformation sind in Tabelle 3 nachge-
wiesen und erreichen 2...5 cm. Dies be-
statigt einerseits die hohe Genauigkeit des
terrestrischen Vergleichsnetzes und ande-
rerseits das Genauigkeitspotential von
GPS Uber Punktentfernungen von etwa
100 km.

Standardabweichungen (m) Restklaffungen (m)
m, m, m, de di dh
LIN 0,000 0,000 0,000 0,003 -0,006 -0,032
MSD 0,002 0,002 0,005 0,004 0,008 0,022
VEL 0,003 0,002 0,007 0,002 —-0,006 0,007
BEW 0,003 0,002 0,007 0,001 -0,010 -0,010
RON 0,002 0,002 0,006 0,012 —-0,001 0,018
MAL 0,003 0,002 0,007 0,007 —-0,006 0,001
LVA 0,003 0,004 0,008 0,013 —-0,005 0,020
GEH 0,005 0,004 0,011 0,007 -0,005 0,009

Tab. 2: HANNAC Ergebnisse

481




Partie rédactionnelle

5°30’

PIL

100 Km

KTB

I -

PIL=Pilsum

HBG =Hamburg
BRM= Bremen

HHB = Hohenbinstorf
KTW= Kootwigh

BTM=Bentheim
SPR=Springe
KTB= Kdterberg
BRO= Brockenfeld
WEN= Wendeburg

BRO

Abb. 2
d(m) di (m) dh (m)
BRM 0,033 —-0,005 0,054
PIL —-0,054 0,021 -0,027
HBG 0,025 -0,017 0,007
HHB —0,038 0,008 -0,022
SPR -0,035 -0,032 —0,035
BTM 0,057 —-0,026 0,010
BRO 0,011 0,051 0,013
Tab. 3: NIENAC Restklaffungen nach 7 Parameter Transformation
Linie Zahlder Entfernung RMS
Session (km) Distanz [m]
ONS zZMW 11 1207 + 0,031
ONS WTZ 11 920 +0,030
ONS HHB 7 492 + 0,035
ONS KTW 11 700 +0,028
KTW WTZ 11 602 +0,022
KTW KLP 11 298 +0,028
ZMW WTZ 11 476 +0,024
ZMW GRZ 4 611 +0,028

Tab.4: Standardabweichungen fiir einzelne DONAV-Linien
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2.2 DONAV (Deutsch Osterreichische
NAVSTAR Campagne)

Als Beispiel flr ein neuangelegtes Grund-
lagennetz in einem Land mittlerer Grosse
mag das DONAV Netz dienen, das als wis-
senschaftlichtes GPS-Grundnetz im No-
vember 1986 in Deutschland, Osterreich
und angrenzenden Landern beobachtet
wurde (Seeber u.a. 1987). Im Rahmen ei-
nes Gemeinschaftsprojektes kamen zwolf
TI14100 Empfanger an elf Tagen zum Ein-
satz. Grundgedanke war, auf sechs Statio-
nen, zum Teil fundamentale Laser- und/
oder VLBI-Stationen, wahrend der ganzen
Kampagne permanent zu beobachten, um
die Teilmessungen miteinander zu ver-
knipfen und um Bahnverbesserungen
rechnen zu koénnen. Die Ubrigen sechs
Empfanger wurden von Tag zu Tag in der
Weise versetzt, dass zwischen den einzel-
nen Sessionen neben den Permanentsta-
tionen zwei weitere Verknipfungspunkte
bestanden. Insgesamt wurden 50 Statio-
nen mit einem mittleren Punktabstand von
etwa 100 km besetzt (Abb. 3). DONAV
kann damit als Studienbeispiel fir ein na-
tionales Grundnetz dienen. Die Ergeb-
nisse werden als Gemeinschaftsarbeit der
beteiligten Gruppen 1989 verbdffentlicht.
Vorlaufige Ergebnisse zeigen, dass die
Relativgenauigkeit zwischen benachbar-
ten Stationen bei wenigen cm liegt. Tabelle
4 vermittelt einen Eindruck der Relativge-
nauigkeit zwischen einzelnen Permanent-
stationen (vorlaufige Berechnung in Han-
nover). Es zeigt sich, dass wegen der ho-
hen Uberbestimmungen und Verknlpfun-
gen nur eine geringe Entfernungsabhéan-
gigkeit der inneren Genauigkeitsmasse
besteht. Auch fiir 1000 km Distanzen be-
tragt die Standardabweichung der Distanz
nur +3-4 cm. Netze dieser Art haben of-
fensichtlich eine hohe innere Homogenitat
und Konsistenz und sind sehr dazu geeig-
net, als Grundlagennetze fur weitere Ver-
dichtungsarbeiten zu dienen. Fiur weiter-
gehende Aussagen soll auf den Schluss-
bericht zu DONAV verwiesen werden.

2.3 Netzkontrolle in Brasilien

Als Beispiel fur die Anwendung von GPS
zur Netzkontrolle in Landern mit unzurei-
chenden geodétischen Grundlagen sei ein
Messprojekt aus Brasilien dargestellt. Im
November 1987 wurde in Kooperation zwi-
schen der Bundesuniversitat von Parana
in Curitiba und dem Institut fir Erdmes-
sung der Uni Hannover mit Unterstitzung
weiterer Organisationen mit vier Empfan-
gern auf Punkten des Sudbrasilianischen
Hauptdreiecksnetzes beobachtet (Abb.
4). Acht Punkte gehdren zu den Dreiecks-
ketten, die zwischen 1947 und 1959 aus
reinen Richtungsbeobachtungen aufge-
baut wurden. Der Punkt RN ist Neupunkt
in bisher unvermessenem Gebiet, der
Punkt CP ist Basisstation der Universitat.
Die Beobachtungen dauerten sechs Tage,
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wegen logistischer Schwierigkeiten gab
es einige Datenllcken. Die GPS Netzaus-
gleichung flhrt zu einer Relativgenauig-
keit von weniger als 0,1 m bei Punktentfer-
nungen bis zu 300 km (Campos, Seeber
1988). Der Vergleich mit dem terrestri-
schen Netz nach einer 7 Parametertrans-
formation zeigt Restklaffungen bis zu etwa
1 m. Dies entspricht Ergebnissen, die auf
identischen Punkten wenige Jahre zuvor
mit TRANSIT Doppler Verfahren gefunden
wurden (Campos 1987) und spiegelt die
Deformationen des terrestrischen Grund-
lagennetzes wieder. GPS zeigt gegentiber
TRANSIT aber eine etwa zehnfach hohere
Genauigkeit bei wesentlich kirzerer Beob-
achtungsdauer und erheblich geringerem
logistischen Einsatz, da jeweils nur fir we-
nige Stunden beobachtet wurde.

GPS erméglicht hiermit eine gezielte Ana-
lyse der vorhandenen geodatischen
Grundlagen; zuverlassige Genauigkeits-
angaben lagen bisher nicht vor. Weiterhin
kénnen die Ergebnisse von GPS genutzt
werden, um gemeinsam mit den vorhan-
denen terrestrischen Beobachtungen eine
Neuausgleichung vorzunehmen. Effekti-
ver durfte es aber sein, ein vorhandenes
prézises GPS Grundnetz durch GPS-Be-
obachtungen weiter zu verdichten.

2.4 Hohenbestimmung mit GPS

Die Hohenbestimmung ist ein Teilaspekt
der Positionsbestimmung. Satellitenver-
fahren sind von Haus aus dreidimensio-
nal. Man bestimmt jedoch keine Hohen im
Schwerefeld sondern rein geometrische
Koordinatendifferenzen, die in ellipsoidi-
sche Hoéhendifferenzen umgerechnet wer-
den konnen. Die Leistungsfahigkeit hat
sich in den o.g. Beispielen HANNAC und
NIENAC gezeigt.

Zum Ubergang in ein mit dem Schwere-
feld verbundenes Hoéhensystem werden
Informationen Uber den Geoidverlauf be-
noétigt. Umgekehrt kénnen Geoidkontrol-
len vorgenommen werden, wenn auf
GPS-Punkten Nivellementshéhen vorlie-
gen. Die Beziehungen sind sehr einfach

N=h-H

H=h-N

mit

h = ellipsoische Hohe eines Bodenpunk-

tes P aus GPS Beobachtungen

H = Orthometrische Hohe von P aus
dem geometrischen Nivellement
N = Geoidhdhe in P.

Unter Annahme einer einfachen Fehler-
fortpflanzung lasst sich tber eine GPS Tra-
verse eine Hoéhenlbertragungsgenauig-
keit von wenigen dm Uber mehrere
1000 km erwarten (Seeber 1987a). Tab. 5
zeigt dies fur Traversen, die aus 50 km lan-
gen Teilstlicken aufgebaut sind, unter der
Annahme von drei verschiedenen Genau-
igkeitsvorgaben flr die Teilstlicke bei Wir-
ken von rein zufélligen Fehlern.
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Lo/ Profillange (km)
500 1000 2500 4000
(1) 2cm 6cm 9cm 14cm 18cm
(2) 5cm 16cm 22cm 35cm 45cm
(3) 10cm 32cm 45¢cm 70cm 90cm

Tab. 5: Fehlerfortpflanzung in einer GPS Traverse

Vom Institut fir Erdmessung wurde in Koo-
peration mit den jeweils nationalen Dienst-
stellen 1986 und 1987 eine insgesamt
3000 km lange GPS Traverse zwischen
Osterreich und Norwegen gemessen
(Abb. 5). Bisherige Ergebnisse zeigen
(Torge u.a. 1988), dass eine Genauigkeit
erreicht wird, die zwischen den in den Zei-
len (1) und (2) der Tab. 5 angegebenen
Werten liegt. Offensichtlich zeigt ein
wesentlicher Teil der von Atmosphare und
Bahn verursachten systematischen Fehler
Uber mehrere Wochen hinweg ein eher zu-

falliges Verhalten, so dass die angenom-
mene Fehlerfortpflanzung realistisch ist.
Dies bedeutet, dass mit GPS eine wichtige
Kontrollgrosse fur das geometrische Nivel-
lement und fur Geoidberechnungen zur
Verfligung steht.

Hohenubertragungen kénnen auch im In-
genieurbereich Uber kirzere Entfernun-
gen, beispielsweise auf See vorteilhaft mit
GPS vorgenommen werden.

Zusammenfassend erdffnen sich folgende
Anwendungsfelder:
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— grossraumige Kontrolle des Nivelle-
ments bei vorhandener Geoidinforma-
tion

— Kontrolle und Verfeinerung der Geoid-
bestimmung bei vorliegender Nivelle-
mentsinformation

— Verbindung getrennt liegender Hohen-
systeme (Pegel)
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— Hoéhenmassiger Anschluss von Inseln
und Meeresbauwerken.

2.5 Folgerungen

Fur den Bereich der Grundlagenvermes-
sung konnte die Leistungsfahigkeit von
GPS vielfach bestatigt werden. In man-
chen Landern gehdrt GPS neben konven-

»

Abb. 5

tionellen Verfahren bereits heute zu den
routinemassig eingesetzten Positionsbe-
stimmungsmethoden. Neuanlage und/
oder Verdichtung von Punktfeldern der
Landesvermessung werden in Zukunft na-
hezu ausschliesslich mit Satellitenverfah-
ren erfolgen. Wegen erheblicher logisti-
scher Nachteile werden Mikrowellendi-
stanzmessgeréate Uber mittlere und grosse
Entfernungen keine Rolle mehr spielen.
Das geometrische Nivellement wird lang-
fristig vorrangig eine Rolle als Interpola-
tionsverfahren spielen und grossraumig
durch GPS abgestutzt werden.

3. Detail- und
Ingenieurvermessung

3.1 Stadtgrundnetze, Planung,
Kataster

Das Beispiel von HANNAC wie auch zahl-
reicher vergleichbarer Projekte an anderer
Stelle machen deutlich, dass GPS wirt-
schaftlich und genau Detailvermessungen
ermoglicht und zumindest den Rahmen
fur Detailaufnahmen liefern kann. Auf-
grund von Bebauung, Bewuchs und ande-
ren Hindernissen wird in vielen Féllen eine
Kombination von GPS mit terrestrischen
Methoden, insbesondere registrierenden
Tachymetern, vorteilhaft sein. Die GPS-
Punkte kénnen dabei zum Teil auf Hoch-
h&usern eingerichtet werden. Als Beispiel
soll das Stadtgrundnetz von Recife im
Nordosten Brasiliens dienen (Abb. 6). Als
Planungsgrundlage fir Entwicklungs- und
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Stationen Entfernung (km) o,[m]
CHA - BEL 44,8 0,006
CHA - PON 54,9 0,018
CHA - EJU 33,2 0,016
CHA - AGO 49,4 0,007
CHA - UFP 30,1 0,011
UFP - TEL 13,8 0,011
JAC - BEL 24,2 0,012
AGO - BEL 51,5 0,008
AGO - PON 74,9 0,017
AGO - EJU 76,8 0,017
SOL - JAC 11,4 0,018
SOL - JOR 8,6 0,010

Tab. 6: Standardabweichungen fiir Distanzen im GPS-Stadtnetz Recife

Neuordnungsmassnahmen wird dort drin-
gend ein prazises Grundnetz als Rahmen
flr photogrammetrische Detailaufnahmen
sowie fur kommunale Bauvorhaben beno-
tigt. Hierzu wurde ein Langstreckenpoly-
gonnetz an zwei Punkten des Hauptdrei-
ecknetzes im Osten der Stadt angeschlos-
sen. Die Konfiguration (Abb. 6) ist aus
Mangel an geeigneten Anschlusspunkten
sehr ungunstig. Die Ausgleichung des ter-
restrischen Netzes ergab Standardabwei-
chungen der Koordinaten bis zu +20 cm
(Silva 1988). In Zusammenarbeit mit der
Universitat Recife wurden im Dezember
1987 auf elf Punkten an insgesamt drei Ta-
gen Messungen mit vier Empfangern
durchgefuhrt. Die Genauigkeit des GPS
Netzes nach der Gesamtauswertung liegt
erwartungsgemass bei +=1... 2.cm. Die
Standardabweichungen fur einzelne Ver-
bindungslinien sind in Tab. 6 nachgewie-
sen; die Diskrepanzen zum terrestrischen
Netz nach einer 7 Parametertransforma-
tion erreichen bis zu 40 cm.

Dieses Beispiel zeigt, dass gerade in Ent-
wicklungslandern mit unzureichenden kar-
tographischen Grundlagen die brennen-
den Probleme in urbanen Regionen bei
der Schaffung von Planungsgrundlagen
mit GPS in klrzester Zeit gelost werden
konnen.

Fur geodatisch entwickelte Gebiete wie
beispielsweise Mitteleuropa kann GPS zu
einer wichtigen Grundlage in einem koor-
dinatenbezogenen Landinformationssy-
stem werden, wenn GPS und elektroni-
sche Tachymeter in einem einheitlichen
Datenfluss integriert werden. Hier liegt
eine reizvolle Zukunftsaufgabe im o&ffentli-
chen Vermessungswesen. Gerade die
Schnelligkeit der Arbeiten mit GPS gestat-
tet eine rasche Aufnahme des Istzustan-
des bei Planungsvorhaben sowie landli-
chen und stadtischen Neuordnungsmass-
nahmen.
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3.2 Ingenieuranwendungen

Fur Uberwachungs- und Ingenieuraufga-
ben sind nahezu unbegrenzte Einsatz-
maoglichkeiten denkbar:

— Bestimmung von Pass- und Kontroll-
punkten flr Photogrammetrie, Karto-
graphie, Hydrographie, Inertialvermes-
sung

— Uberwachung von Punktbewegungen
durch Wiederholungsmessungen bei
Dammbauten, Bdschungen, Bodensen-
kungsgebieten, Bauwerkssenkungen

— Anlage und Einrichtung von Sondernet-
zen fur Ingenieur- und Baumassnah-
men, beispielsweise flr Teilchenbe-
schleuniger, Tunnel, Briicken, Strassen,
Pipelines, Wasserstrassen.

GPS ist immer dann anwendbar, wenn
keine Satellitenverdeckungen, wie z.B. bei
unterirdischen Baumassnahmen, auftre-
ten. Konventionelle geodatische Messme-
thoden werden deshalb sicher ihre Bedeu-
tung fir Sonderanwendungen behalten.
In vielen Fallen muss ein Kontrolinetz an-
gelegt werden, wie es in Abb. 7 schemati-
siert dargestellt ist. Dieses aus neun Punk-
ten bestehende Netz kann nach bisheri-
gen Erfahrungen (z.B. Campos, Seeber
1988) bei Verflugbarkeit von vier Empfan-
gern in finf Beobachtungssessions mit ei-
ner Relativgenauigkeit von deutlich kleiner
als =1 cm bestimmt werden, wenn die
Punktentfernung nicht tber 10 km liegt.
Bei der gegenwartigen Satellitentberdek-
kung reichen zwei bis drei Tage aus; in Zu-
kunft kann ein solches Netz an einem Tag
beobachtet und berechnet werden. Ein
wesentlicher Vorteil gegenulber terrestri-
schen Messverfahren liegt darin, dass
keine gegenseitigen Sichtverbindungen
erforderlich sind und die Punkte deshalb
dort angelegt werden kénnen, wo sie fur
die Baumassnahmen bendétigt werden.
Wenn +1 mm Genauigkeit verlangt wird,
kommt GPS gegenwartig an die Grenzen
der Leistungsfahigkeit. Erforderlich sind
eine neue Generation von Empfangern,
neues Antennendesign und eine zutref-
fende Erfassung und Modellierung der at-
mospharischen Parameter.

Bei Nutzung zweier Antennen kann GPS
als Methode der Richtungsbestimmung
genutzt werden. Die Richtung wird dabei
aus den Koordinaten der beiden Anten-
nenstandpunkte abgeleitet. In der Regel
werden Tragerphasenbeobachtungen ver-
wendet, um eine ausreichende Genauig-
keit zu erzielen; dabei tritt das Problem der
Mehrdeutigkeitsbestimmung auf. Bei be-
kanntem Antennenabstand kénnen hierzu
besondere Algorithmen herangezogen
werden. Aus Beobachtungen mit zwei
T14100 Empfangsanlagen ergab sich Ta-
belle 7.

Die Tabelle l&sst erkennen, dass in geoda-
tischen Netzen die Azimutinformation aus
GPS wesentlich genauer entnommen wer-
den kann als aus astronomischen Beob-
achtungen.

3.3 Folgerung

Im Bereich des 6ffentlichen Vermessungs-
wesens wird es zu einer Integration «klas-
sischer» Nahbereichsverfahren mit GPS
kommen. GPS wird zu einer wichtigen
Komponente und vielleicht Grundlage in

Basislange im 10m 100m 1000m  2000m 5000 m
statisch 7'-2' 40"-10" 5-2"  0",6-0"3
kinematisch 856 0'.35 11" 5!
Tab. 7: Azimutbestimmung mit GPS
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einem koordinatenbezogenen Landinfor-
mationssystem.

In vielen Bereichen der Ingenieurvermes-
sung werden bisher angewendete Metho-
den ihre Bedeutung erhalten. GPS wird fuir
Uberwachungsnetze und die Erfassung ki-
nematischer Vorgange verstarkt einge-
setzt werden. Zum Teil sind Kombinations-
methoden zu erwarten.

4. Geodynamik

Das sehr hohe Genauigkeitspotential, ver-
bunden mit vergleichsweise leicht trans-
portabler Ausrtistung und kurzer Beobach-
tungszeit, macht GPS zu einem geeigne-
ten Verfahren fur die Bestimmung rezenter
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Erdkrustenbewegungen. Bei der Planung
von Einsatzen muss allerdings beachtet
werden, dass mit GPS-Techniken eine Re-
lativgenauigkeit von 1-10-7 der Punktdi-
stanz erzielt werden kann und dass fir
1-107% noch erhebliche Entwicklungsar-
beit zu leisten ist. Mit Hinblick auf die be-
kannten Bewegungsraten von wenigen
cm/Jahr sollten die Punktabstande nicht
wesentlich grésser als 100 km sein. An-
dernfalls missen langere Zeitrdume zwi-
schen  Wiederholungsmessungen be-
trachtet werden, eine langere Beobach-
tungsdauer eingeplant und /oder Bahnver-
besserungstechniken genutzt werden. Um
beispielsweise eine Relativgenauigkeit
von 1- 1077 zu erreichen, missen die Bah-
nen auf +2 m bestimmt werden.

4.1 Regionales Netz Nordost-Island

In der jungvulkanischen Riftzone Nord-
ostislands (Abb. 8) werden seit langerer
Zeit geodétische Arbeiten zur Erfassung
des rezenten Riftgeschehens durchge-
fihrt (Wendt u.a. 1985, Torge u.a. 1985).
Im Sommer 1987 wurden in einem abge-
stimmten Programm terrestrische, gravi-
metrische und GPS Messungen in der Rift-
zone durchgefiihrt (Seeber 1987b), Abb.
9. In Kooperation mit islandischen Behor-
den und einer Arbeitsgruppe der Universi-
tat Durham (England) kamen sieben TI-
Empfénger zum Einsatz, insgesamt wurde
auf 63 Stationen beobachtet (Foulger
1987). Abb. 8 zeigt die besetzten Statio-
nen, die in das eigentliche Untersuchungs-
gebiet fallen und eine Verknupfung zu ter-
restrischen und gravimetrischen Messun-
gen sowie zu friheren GPS Messungen
erlauben. Voraufige Auswertungen fihrten
erwartungsgemass zu einer relativen
Koordinatengenauigkeit von 1-3 cm. Da-
mit wird es sinnvoll sein, nach etwa drei
Jahren Wiederholungsmessungen auszu-
fihren, um Bewegungsraten abzuleiten,
die auf 2-3 cm/Jahr geschatzt werden.
Das Beispiel zeigt, dass in begrenzter Zeit
von wenigen Wochen ein grosseres Punkt-
feld in logistisch schwierigem Gelande er-
folgreich mit GPS bestimmt werden kann.

4.2 Lange Linie

In einem Experiment wurde untersucht,
welche Ergebnisse im Entfernungsbe-
reich bis etwa 1000 km zu erreichen sind
(Wlbbena, Seeber 1987). Neben den Ra-
dioteleskopen in Wettzell und Onsala
(Schweden) wurden im Juni und Novem-
ber 1986 an insgesamt 20 Tagen GPS-Be-
obachtungen durchgefuhrt. Die «Sollkoor-
dinatendifferenzen» des etwa 920 km lan-
gen Raumvektors sind aus VLBI-Beobach-
tungen mit einer Standardabweichung von
wenigen mm bekannt. Es zeigt sich, dass
bei Verwendung von Standardmodellen
ohne Bahnverbesserung die einzelnen Ta-
gesldsungen von der Gesamtlésung um
zumeist weniger als 30 cm abweichen.
Dies entspricht einer Relativgenauigkeit
von 3- 1077 der Entfernung. Wenn das Ge-
samtergebnis mit einem veroffentlichten
Massstabsfaktor 0,22 10-¢ von WGS72 in
WGS84 umgerechnet wird (die GPS-Be-
obachtungen waren 1986 noch in WGS72
gegeben), dann ergibt sich eine Uberein-
stimmung mit der VLBI-Strecke im cm-Be-
reich (Tab. 8).

Hieraus lasst sich folgendes erkennen:
Uber grosse Entfernungen lasst sich mit
GPS unter Verwendung von Broadcast-
ephemeriden und ohne Bahnmodellierung
nur eine Genauigkeit von einigen dm errei-
chen. Sofern prazise Bahninformationen
vorliegen oder durch Referenzbeobach-
tungen generiert werden koénnen, durfte
bei guter Modellierung ein Genauigkeitsni-
veau von wenigen cm erreichbar sein. Of-
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VLBI (1983-1985):
GPS (WGS72) 15 Tage:
GPS (WGS84):

GPS (WGS84)-VLBI:

919661,004 m £ 0,001 m

919600,802m + 0,031 m

919661,013 m £+ 0,031 m
0,009 m (£ 0,01 ppm)

Tab. 8: Vergleich von GPS-VLBI tiiber 920 km (Onsala-Wettzell)

fensichtlich fiihrt auch eine Anh&aufung von
Beobachtungen zu zutreffenden Ergebnis-
sen.

4.3 Folgerungen

Fir die Bestimmung rezenter Krustenbe-
wegungen ist GPS bereits heute ein idea-
les Verfahren. Terrestrische Messverfah-
ren werden in Zukunft kaum noch einge-
setzt werden. Bei grosseren Entfernungen
von 1000 km und mehr muss noch sorgfal-
tige Entwicklungsarbeit geleistet werden.
Eine Anh&ufung von Beobachtungen so-
wie Bahnverbesserungen durch Simultan-
beobachtungen auf Laser/VLBI Stationen
kénnen erforderlich sein.

5. Meeres- und
Glazialgeodasie

Durch die Echtzeitfahigkeit, kontinuier-
liche Verfligbarkeit (im Endausbau) und
hohe Genauigkeit eréffneten sich fir GPS
in der Meeres- und Glazialgeodasie eine
Fulle von Anwendungen. Fur viele Aufga-
ben gendgt die mit einem einzelnen Emp-
fanger an Bord eines Schiffes erreichbare
Echtzeitgenauigkeit, namlich

+10... 15 m mit P-Code
+30... 100 m mit C/A-Code.

Wichtige Einsatzgebiete sind beispiels-
weise

— Positionszuordnungen bei flachenhaf-
ten Tiefenvermessungen (SEABEAM,
HYDROSWEEP)

— Positions- und Geschwindigkeitsbe-
stimmung bei gravimetrischen, magne-
tischen und seismischen Messungen

— Kalibrierung von Unterwassertranspon-
dern zur akustischen Positionsbestim-
mung von Unterwassersensoren, z.B.
in der rohstoffoezogenen Meeresfor-
schung.

Auf See kann die Hohe als bekannt vor-
ausgesetzt werden, so dass bei Hinzuzie-
hung eines externen Zeitnormals (Rubi-
dium) auch mit nur zwei GPS Satelliten ge-
arbeitet werden kann. Dies ermdglicht be-
reits heute eine Uberdeckungsperiode von
mehr als zwolf Stunden taglich.

Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen
kann im Relativmodus zu Referenzpunk-
ten an der Kiste, auf Inseln oder festen
Meereskonstruktionen gemessen werden.
Sofern Echtzeiterfordernis vorliegt, kon-
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nen Korrekturwerte ubertragen werden. In
Abb. 10 ist das Blockdiagramm des am In-
stitut fir Erdmessung entwickelten echt-
zeitfahigen relativen  Navigationspro-
gramms GEONAV (Seeber u.a. 1988) dar-
gestellt. Unter Nutzung der Tragerphasen-
beobachtungen lassen sich auf See im
Relativmodus Genauigkeiten im Subme-
terbereich erzielen (Seeber u.a. 1988).
Dies ermdglicht beispielsweise die Durch-
fihrung von hydrographischen Vermes-
sungen oder die detaillierte Untersuchung
von Meeresbodenstrukturen im kistenna-
hen Raum.

In der Glazialgeodasie und Antarktisfor-
schung kann GPS erfolgreich zur Eisbe-
wegungsbestimmung eingesetzt werden
(Hinze 1986). Nachstehend werden einige
Beispiele vorgestellt.

5.1 Positionszuordnung bei der
Meeresbodenvermessung

Zur hochauflésenden topographischen Er-
fassung des Meeresbodens haben sich
flachenhaft arbeitende Sonarsysteme wie
SEABEAM und HYDROSWEEP hervorra-
gend bewahrt (Schenke u. Ulrich 1986).
Besonders das neu entwickelte HYDRO-
SWEEP von Krupp-Atlas-Elektronik (Bre-
men) besitzt mit einer Streifenbreite von
200% der Wassertiefe hervorragende Lei-
stungsdaten. Bei 5000 m Wassertiefe
lasst sich damit ein 10 km breiter Boden-
streifen in Fahrtrichtung des Schiffes konti-
nuierlich kartieren. Zur flachenhaften Ver-

messung mussen rasterférmige Figuren
gefahren werden (Abb. 11), wobei an die
Positionszuordnung des Schiffes hohe An-
forderungen gestellt werden. Die Arbeits-
gruppe des IFE nahm an insgesamt funf
derartigen Messfahrten auf den For-
schungsschiffen SONNE, POLARSTERN
und METEOR teil. Abb. 11 zeigt einen Aus-
schnitt der Messfahrt mit FS SONNE im
Pazifik. Wahrend der GPS Verfligbarkeit
gelingt es, das Schiff auf vorgegebenem
Parallelkurs zu halten. Sobald keine GPS
Navigation mehr méglich ist — im Beispiel
um 8.00 Uhr —, muss mit TRANSIT-ge-
stltzter integrierter Navigation gefahren
werden. Dabei treten Aufdatierungen bis
zu 1 km und mehr auf, so dass eine kor-
rekte Positionszuordnung der Messstrei-
fen nicht mehr moglich ist.

5.2 Relativmodus mit
Tragerphasenmessung

Ebenso wie auf Land lasst sich auf See
eine Genauigkeitssteigerung durch Rela-
tivmessungen zu einer festen Referenz-
station erzielen. Hierzu missen Korrektur-
informationen von der Referenzstation
zum Nutzer Ubertragen werden (vgl. Abb.
10). Von den verschiedenen Méglichkeiten
hat es sich bewahrt, Entfernungskorrektu-
ren zu allen «sichtbaren» Satelliten zu
Ubermitteln. Sofern keine Echtzeiterforder-
nis vorliegt, kann die Mehrstationsauswer-
tung nachtréglich durch Nachprozessie-
ren erfolgen. )

Das hohe Genauigkeitspotential der Tra-
gerphasenmessungen kann auch im be-
wegten Modus auf See sowie in Landfahr-
zeugen ausgeschopft werden. Abb. 12
zeigt als Beispiel die Differenz zwischen
Relativmessungen mit phasengeglatteten
Pseudoentfernungen und einer Soll-
strecke (Seeber u.a. 1988). Der Genauig-
keitsbereich von 1-2 m ist damit nachge-
wiesen. Sofern ausschliesslich Tragerpha-
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Abb. 13

sen genutzt werden, ist im kinematischen
Modus auch 1 dm Genauigkeit erreichbar
(vgl. Abb. 15). Es treten dabei aber das
Mehrdeutigkeitsproblem sowie das Cy-
cleslipproblem (Verlust der Phasenbezie-
hung) auf.

Bei P-Code Empfangern wie dem T14100
lassen sich nach jedem Cycleslip auch im
kinematischen Modus die Mehrdeutigkei-
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ten nach etwa einer Minute 16sen. Bei an-
deren Empfangern helfen Verfligbarkeit
beider Frequenzen sowie eine mdoglichst
grosse Zahl von Empfangskanalen weiter.
Das hohe Genauigkeitspotential von Rela-
tivmessungen unter Nutzung der Tréger-
phasen ertffnet Anwendungen in der Hy-
drographie, die dreidimensionalen Seis-
mik und in der hochprazisen Kombination

mit akustischen Verfahren zur Einbezie-
hung untermeerischer Kontrollpunkte far
Fragestellungen der Plattentektonik.

5.3 Schelfeisbewegungen in der
Antarktis

Seit 1982 werden vom IFE regelmassig im
Rahmen von Antarktisexpeditionen Mes-
sungen zur Eisbewegungsbestimmung
durchgefiihrt, wobei anfangs TRANSIT
Doppler-Verfahren zum Einsatz kamen.
Seit 1985 werden regelméassig TI14100
GPS-Empfanger eingesetzt. Ein wesentli-
cher Vorteil von GPS gegenlber TRANSIT
ist, dass die erforderlichen Beobachtungs-
zeiten erheblich kirzer sind. Auf diese
Weise ist es moglich, grossere Traversen
mit Motorschlitten oder Helikoptereinsatz
abzuarbeiten (Abb. 13) und wéahrend einer
Saison zweimal abzufahren. Wenn im Re-
lativmodus zu einer festen Station oder zu
einer Station mit bekanntem Bewegungs-
verhalten gemessen wird, kann eine dem
statischen Einsatz vergleichbare Genauig-
keit erzielt werden. Dies macht auch die
Bestimmung von langsamen Bewegun-
gen, beispielsweise 0,1 m/Tag nach nur
ein bis zwei Wochen Wiederholungsrate
moglich. Ein weiterer Vorteil dabei ist, dass
die Punkte nicht dauerhaft vermarkt wer-
den mussen. Abb. 14 zeigt als Beispiel die
Anlage von insgesamt 16 Bewegungssta-
tionen auf dem Ekstrom Schelfeis in der
Nahe der deutschen Uberwinterungssta-
tion Georg von Neumeyer. Bewegungspa-
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rameter finden Eingang in Modelle der Eis-
massenbilanzberechung (Hinze, Seeber
1988).

5.4 Folgerungen

Fur Forschungsschiffe gehort GPS heute
bereits zur Standardausriistung, da es
konventionellen integrierten Anlagen um
ein Vielfaches Uberlegen ist. Sobald das
System voll ausgebaut sein wird, lassen
sich die meisten Aufgaben der Prazisions-
navigation mit GPS problemlos l6sen. Im
Relativmodus und bei Nutzung von Trager-
phasenmessungen wird GPS auch flr hy-
drographische Vermessungen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen interessant.
Fur den operationellen Gebrauch sind je-
doch noch Probleme der Cycleslipbehe-
bung und Mehrdeutigkeitsbestimmung zu
l6sen. Aufgrund der hohen Genauigkeit
und Kirze der Beobachtungszeit wird
GPS fur Koordinatenbestimmung in pola-
ren Regionen das primare Messsystem
sein.

6. Sonstige Anwendungen

Wie bereits mehrfach angedeutet, gibt es
wegen der herausragenden Eigenschaf-
ten des GPS-Systems nahezu unbe-
grenzte Einsatzmdglichkeiten. Dies gilt
insbesondere dann, wenn im kinemati-
schen Modus die Tragerphasenmessung
voll genutzt werden kann, so dass kontinu-
ierliche Subdezimetergenauigkeit erreicht
wird. Dies eroffnet Mdglichkeiten zur
Steuerung von Fahrzeugen aller Art, bei-
spielsweise Baumaschinen, Grossbagger
im Tagebau oder Stapelfahrzeuge auf
Containerlagerplatzen. Bei der Steuerung
und Kontrolle von Bildflugzeugen kénnen
Beitrage zur Photogrammetrie geleistet
werden. Schliesslich ware ein kontinuierli-
ches «motorisiertes» Nivellement oder
das Aufnehmen von Profilen auf Gross-
baustellen denkbar. Als ein Beispiel sei ein
Experiment auf einem Grossbagger im
Braunkohlentagebau gezeigt (Abb. 15).
Die GPS-Antenne wurde unmittelbar ne-
ben dem Schaufelrad installiert. Es zeigt
sich, dass die Bewegung wahrend des Ar-
beitsvorgangs mit Dezimeterauflésung er-
fassbar ist. Dies macht es madglich, die
Baggerbewegungen innerhalb eines digi-
talen Gelandemodelles zu steuern und zu
kontrollieren. Da die Messaufldsung von
der Geschwindigkeit weitgehend unab-
hangig ist, kénnen die hier dargestellten
Ergebnisse auch auf andere Bewegungs-
vorgange Ubertragen werden.
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