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Partie rédactionnellg

SWISSDOC und ALGEDOP:
Ein (beinahe schon)
abgeschlossenes Kapitel der
Satellitengeodasie;

das Jahrzehnt des Satelliten-
Dopplerverfahrens in der
Schweiz

M. V. Mtiller

Zwischen 1984 und 1986 war die Schweiz Schauplatz zweier bedeutender Doppler-
Messkampagnen: SWISSDOC und ALGEDOP. Inhalt von SWISSDOC war die Be-
stimmung eines Netzes von 3D-Stationskoordinaten und — unter Einbezug von
Koordinaten von friiheren Netzberechnungen (Landeskoordinaten, RETrig-Koor-
dinaten) — die Ermittlung von Transformationsparametern zwischen den einzelnen
Referenzsystemen. ALGEDOP beschéftigte sich mit der Geoidbestimmung aus
Doppler-Héhen in Kombination mit nivellierten Héhen. In diesem Bericht werden
die wichtigsten Ergebnisse dieser beiden Kampagnen zusammengefasst. Zum
Schluss wird eine Briicke geschlagen zwischen dem Verfahren der Dopplermes-
sungen an TRANSIT-Satelliten und dem heute bereits weitverbreiteten Global Po-
sitioning System GPS.

De 1984 a 1986 SWISSDOC et ALGEDOPR, deux campagnes «Doppler» de grande
envergure, ont eu lieu en Suisse. Le but de SWISSDOC consistait en la détermina-
tion de coordonnées géocentrique, qui comparées aux coordonnées nationales
ou RETrig, permettaient de calculer des paramétres de transformation entre les
différents systémes de réference. Une détermination du géoide par comparaison
des hauteurs Doppler aux hauteurs nivellés fut réalisée dans le cadre d’ALGEDOP,
Ce rapport s’est posé comme objectif de récapituler les plus importants résultats
des deux campagnes et de montrer le développement qui va de la méthode Dopp-
ler sur les satellites TRANSIT au systeme GPS.

1. Einleitung

Die Satellitengeodasie kann zwar erst auf
eine relativ kurze Vergangenheit zurtck-
blicken (zumindest was die praktische An-
wendung betrifft), trotzdem ist es ihr gelun-
gen, in der taglichen Praxis Fuss zu fas-
sen. In der Schweiz sind zum Beispiel in
den letzten zwei Jahren Aufgaben der In-
genieurvermessung (Tunnelnetze, Hang-
Uberwachungen) parallel zu terrestrischen
Vermessungen mit Methoden der Satelli-
tengeodasie geldst worden [Cocard, Gei-
ger 1988; Ettlin 1988; Nebiker, Walser
1988]. Ebenso hat das Bundesamt flr Lan-
destopographie — quasi als Signalwirkung
fur private Vermessungsunternehmen —
durch den Erwerb von eigenen GPS-Emp-
fangern und die Erstellung von Satelliten-
Grundlagenetzen gezeigt, dass die An-
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wendung der Satellitengeodasie in kurzer
Zeit eine tragende Rolle im Konzert der
Vermessungsmethoden spielen durfte.
Ohne Leistungsausweis in Form von zu er-
reichenden Genauigkeiten (im Verhéltnis
zum Aufwand) hatte die Satellitengeodé-
sie diese Position nicht so schnell erreicht.
Uber kurze Distanzen den terrestrischen
Methoden zumindest ebenbdrtig, liegen
die Vorteile der Satellitengeodasie vor al-
lem bei grésseren Entfernungen; dem Auf-
bau grésserer konsistenter Netze steht da-
mit nichts mehr im Wege.

Trotz der rasanten Enwicklung wurden
diese Leistungen natdrlich nicht von ei-
nem Tag auf den anderen erreicht! Es be-
durfte vielmehr verschiedener Zwischen-
schritte zum Erlangen dieses Ziels. Ein
solcher Zwischenschritt stellt die Anwen-
dung des Doppelverfahrens (unter Ausnit-
zung des bekannten Dopplereffekts) dar.
Die Theorie der Bewegung von Himmels-
korpern ist zwar schon lange bekannt
(Kepler). Trotzdem war es Ende der flnfzi-
ger Jahre interessant, die Bahnen der er-
sten kunstlichen Satelliten mit geodati-

schen Methoden (Distanzmessungen,
Richtungsmessungen) zu verfolgen und
zu bestimmen. Schnell erkannte man die
Maglichkeit, umgekehrt bei bekannter
Bahn eines Satelliten eine unbekannte Po-
sition an einem beliebigen Punkt im
«Sichtbereich» eines Satelliten zu bestim-
men: Dies soll andeuten, dass damit nicht
in erster Linie an die Anwendung in der
Vermessung gedacht wurde; es standen
vielmehr Probleme der Navigation bei
See- und Luftfahrt im Vordergrund. Zudem
wagte man noch nicht, an Genauigkeiten
im Millimeterbereich zu denken. Schon
1958 reiften daher Plane zur Etablierung
eines Systems von Satelliten, das aus-
schliesslich der Navigation dienen sollte:
Das US Navy Navigation Satellite System
(NNSS), auch bekannt unter dem Namen
TRANSIT-System. 1964 wurde der Betrieb
des Systems — bis 1967 allerdings aus-
schliesslich fur militarische Zwecke — auf-
genommen. Nach der Freigabe fur zivile
Anwendungen «stlrzten» sich die Gerate-
hersteller auf diesen zukunftstréachtigen
Markt. In der Blutezeit des TRANSIT-Sy-
stems wurden rund zwei Dutzend ver-
schiedene Navigationsempfanger-Typen
angeboten. Fir die Geodasie —neben den
Navigationsanwendungen ein (damals)
praktisch verschwindend kleiner Markt —
wurden immerhin von vier verschiedenen
Firmen Dopplerempfanger gebaut. Damit
hatte das Zeitalter der Satellitengeodésie
mit relativ handlichen Geraten begonnen.
Das Institut fir Geodasie und Photogram-
metrie (IGP) der ETH Zurich erwarb 1981
zwei Dopplerempfanger MX 1502 der
Firma Magnavox. Einigen kleineren Mess-
kampagnen folgten in den Jahren 1984/85
zwei gréssere Dopplerkampagnen in der
Schweiz: SWISSDOC (Swiss Doppler
Campaign) und ALGEDOP (Alpine Geoid
Doppler Project).

Ziel von SWISSDOC war das Bestimmen
von dreidimensionalen kartesischen Koor-
dinaten ausgewahlter Stationen des
Schweizerischen  Triangulationsnetzes
(vorwiegend Punkte 1. Ordnung) in einem
internationalen Referenzsystem. Dabei
sollten die erreichbaren Genauigkeiten un-
tersucht werden. Endprodukt war die Be-
stimmung von Transformationsparame-
tern  zwischen WGS-72-Koordinaten
(Dopplersystem) und Schweizerischen
Projektionskoordinaten einerseits, ander-
seits zwischen WGS-72-Koordinaten und
ED-79-Koordinaten des européischen
Triangulationsnetzes RETrig.

ALGEDOP dagegen diente der Erprobung
der Methode der satellitengestiitzten Geo-
idbestimmung im Zusammenspiel mit ni-
vellierten Hohen. Das Projekt erstreckte
sich Uber den gesamten Alpenraum und
wurde in einer beispielhaften internationa-
len Zusammenarbeit realisiert. Die Aus-
wertungen des Schweizer Teils von ALGE-
DOP wurden am IGP durchgefuhrt.

Die Zeit der grossen Dopplerkampagnen
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in der Schweiz ist in der Zwischenzeit vor-
bei. GPS-Empfanger sind an die Stelle
von Doppler-Geraten getreten. Die um ei-
nen Faktor Zehn genaueren und rund hun-
dert Mal schnelleren GPS-Messungen ha-
ben im Buch der Geschichte der Satelliten-
geodasie ein neues Kapitel aufgeschla-
gen!

Mit diesem Bericht soll noch einmal Riick-
schau auf das Doppler-Jahrzent in der
Schweiz gehalten werden. Dabei werden
die Resultate von SWISSDOC und ALGE-
DOP vorgestellt und diskutiert.

2. Zum Dopplerverfahren: Ein
kurzer Ruckblick

Das Dopplerverfahren in der Satelliten-
geodéasie wurde im VPK [Geiger, Kahle
1982] lberblicksméssig vorgestelit.

Die physikalischen Grundlagen der Satelli-
tengeodasie sind schon fast 400 Jahre alt.
1609 prasentierte Johannes Kepler die er-
sten beiden — heute als Keplersche Ge-
setze bekannten — Thesen. Ohne sie
kommt die Himmelsmechanik auch heute
noch nicht aus. Ganz allein die Lésung
des Zweikdrperproblems nach Kepler
reicht allerdings nicht aus, Satellitenbah-
nen zu bestimmen. Das anomale Gravita-
tionsfeld der Erde, der Einfluss von Sonne,
Mond und weiteren Himmelskorpern, aber
auch nicht-gravitative Einflisse (z.B.
Strahlungsdruck der Sonne, Reibungsein-
flisse der Atmosphare) machen die Satel-
litenbahnbestimmung zu einem delikaten
Problem: man kann aber davon ausge-
hen, dass die Bahnen mit gentigender Ge-
nauigkeit bekannt sind bzw. berechnet
werden kdnnen [Beutler 1982].

Sendet ein Satellit (auf seiner bekannten
Bahn) ein Radiosignal von konstanter Fre-
quenz aus, so wird ein Empfanger auf der
Erde eine Frequenz empfangen, die nicht
konstant ist. Ausschlaggebend ist dabei
die Geschwindigkeitskomponente des Sa-
telliten auf den Empféanger zu. Dies ist das
Erscheinungsbild des Dopplereffekts, das
sich folgendermassen quantifizieren lasst:

Vs)

fo=1f01+

wobei f = empfange Frequenz

f, = ausgesandte Fre-
quenz des Satelliten

v, = Geschwindigkeits-
komponente des Sa-
telliten in Richtung
des Empfangers

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Was misst ein Doppler-Empfanger?

Die vom Satelliten ausgestrahlte Fre-
quenz wird vom Empféanger gemessen
und mit einer im Empfanger generierten —
madglichst stabilen — Referenzfrequenz
verglichen. Damit die Differenz fo—f. zwi-
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schen der Referenzfrequenz f, und der
empfangenen Frequenz f. nicht negativ
wird, ist die Sendefrequenz etwas kleiner
als die Referenzfrequenz gewé&hlt worden.
Die Frequenzdifferenz f;—f. wird Uber eine
bestimmte Zeitspanne integriert und liefert
damit ein Mass fur die Abstandsanderun-
gen vom Satelliten zum Beobachter. Mess-
grésse sind die sogenannten Doppler-
counts N;:

T

i+l

N, = | (fg-f)dt
!

wobei N, = Dopplercount  zwi-
schen den Zeitpunk-

ten T, und T,,,

Es ist nun einerseits die Satellitenposition
zu jedem Zeitpunkt bekannt, anderseits
kann mit Hilfe des Dopplercounts zusatz-
lich die Abstandsdifferenz zwischen Sa-
tellit und Beobachtungsstandort zu zwei
Zeitpunkten bestimmt werden. Da Punkte,
deren Abstand zu zwei bekannten Punk-
ten eine feste Streckendifferenz aufwei-
sen, auf einem Hyperboloid liegen, kdn-
nen fur verschiedene Zeitpunkte (bzw.
Dopplercounts) Hyperboloide bestimmt
werden, die sich alle an einem Punkt
schneiden sollten: namlich an der gesuch-
ten Stelle, wo die Antenne unseres Emp-
fangers steht. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Radiowllen in der Atmosphére
ist nun nicht einfach gleich der Lichtge-
schwindigkeit: lonosphare und Tropo-
sphare Uben ihren bremsenden Einfluss
aus. Wahrend die Korrektur infolge der lo-
nosphéare durch Aussenden und Empfan-
gen zweier Frequenzen (im Falle der
Dopplersatelliten 150 und 400 MHz) rech-
nerisch eliminiert werden kann (frequenz-

abhangiges Verhalten!), ist man bei der
Korrektur des Troposphareneinflusses auf
Modelle der Atmosphéare angewiesen, die
von gemessener Temperatur, Druck und
Feuchte auf der Station ausgehen.

Um dieses Verfahren operationell anzu-
wenden, wurde schon 1958 damit begon-
nen, das US Navy Navigation Satellite Sy-
stem (NNSS) oder TRANSIT-System zu
entwickeln. 61 kg schwere Satelliten be-
wegen sich auf beinahe kreisférmigen Pol-
bahnen in einer Héhe von rund 1075 km.
107 Minuten dauert ein Umlauf. Da sich
die Erde unter dem Satellit wegdreht, ist
es zwar moglich, drei oder vier aufeinan-
derfolgende Durchgénge (Dauer rund 20
Minuten) eines Satelliten zu verfolgen, an-
schliessend wird er aber fir einige Stun-
den nicht sichtbar sein. Wahrend der bei-
den grossen Dopplerkampagnen in der
Schweiz (SWISSDOC und ALGEDOP) in
den Jahren 1984 bis 1986 waren zwischen
vier und sieben TRANSIT-Satelliten opera-
tionell; heute (anfangs 1989) sind eben-
falls sieben Satelliten im Betrieb. Es ist ge-
plant, das TRANSIT-System bis Mitte der
neunziger Jahre zu warten. Damit méchte
man allen Benutzern die Méglichkeit ge-
ben, auf das Nachfolgesystem GPS umzu-
steigen.

Woher kennt man die Bahnen eines Satel-
liten? Die TRANSIT-Satelliten werden von
verschiedenen Bodenstationen aus ver-
folgt; es werden Bahnen flr die nachsten
Stunden préadiziert und dem Satelliten
«mitgeteilt». Der Sendefrequenz phasen-
moduliert aufgepragt stehen dem Benut-
zer des TRANSIT-Systems diese Daten
als sogenannte Broadcast Ephemeriden
(BE) «real time» zur Verfigung. Sollte die
Genauigkeit dieser Bahnen (~25 m) nicht
ausreichen, kénnen die prdzisen Epheme-
riden (PE) angefordert werden; dies aller-
dings erst Wochen spater!

SWISSDOC
ETHZ
1984

S+~ Faux d'Enson
oY Rotifluh

¥ Zimmerwald

* Rochers de Naye

¢ Br. Rothorn

¥¢ P. Gnifetti

Pfander

ﬁWeissfluh

Mompiccio

Basodino

LEGENDE:

% |. Beobachtungsphase

¢ Il. Beobachtungsphase

el
M. Senerosg € Festpunkt (1. + I1.)

Abb. 1: Karte der SWISSDOC-Stationen.
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3. Dopplerkampagnen in der
Schweiz

3.1 SWISSDOC
311 Ziel und Zweck von SWISSDOC

Das Triangulationsnetz 1. Ordnung bildet
die Grundlage der Landesvermessung.
Das Netz der Schweiz baut vor allem auf
Richtungs- und Héhenwinkelmessungen
auf. Der Massstab wurde durch das Uber-
tragen von mit grossem Aufwand vermes-
senen Basen (Aarburg, Giubiasco, Wein-
felden) ins Netz eingeflhrt (zur Neuaus-
gleichung des Basisvergrosserungsnet-
zes Giubiasco siehe z.B. [Wunderlin
1981]). Operationelle Distanzmessgerate
sind erst seit wenigen Jahrzehnten auf
dem Markt. Die Koordinaten der Triangula-
tionspunkte standen langst fest. Nach-
messungen haben allerdings (splrbare)
Verzerrungen aufgedeckt. Umfangreiche
Neuausgleichungen der alten Messungen
im Rahmen der Aktivitaten fir RETrig
(Réseau Européen de Triangulation) ha-
ben dies ebenfalls bestatigt [Wunderlin
1980]. Es ist zwar zu vermuten, dass die
Koordinaten von Triangulationspunkten
nicht Uber Jahrzehnte fest bleiben (dies
haben geodynamische Untersuchungen
Uber mehrere Jahre im Gotthardgebiet mit
neuesten Messungen — u.a. mit GPS —im
Herbst 1988 deutlich gezeigt), es wére
aber winschenswert, quantitative Aussa-
gen Uber Verzerrungen machen zu kon-
nen.

Ziel von SWISSDOC war es deshalb, ein
homogenes Netz von Triangulationspunk-
ten (i.a. 1. Ordnung) nachzumessen — ein-
gebettet in ein internationales Referenzsy-
stem. Ebenfalls Gegenstand des Projekts
waren Untersuchungen zu erreichbaren
Genauigkeiten.  Nicht  zuletzt sollte
SWISSDOC auch Transformationspara-
meter zwischen dem Doppler-System
(WGS-72) und dem Schweizer Koordina-
tensystem bzw. dem RETrig-System (ED-
79) liefern.

3.1.2 Netzanlage, Durchfiihrung, Betei-
ligte Institutionen

Die Messungen fur SWISSDOC wurden in
zwei Kampagnen a zehn Tage aufgeteilt
(Abb. 1). Vier Stationen (Zimmerwald,
Feldberg [BRD], Pfander [A], Monte Gene-
roso) wurden in beiden Beobachtungspha-
sen besetzt, was eine Verknipfung der
beiden Kampagnen ermdglichte. Zudem
wurden die Stationen Zimmerwald, Feld-
berg und Pfander bereits in friheren inter-
nationalen Dopplerkampagnen beobach-
tet. Die Ubrigen SWISSDOC-Stationen
wurden auf Triangulationspunkten (vorwie-
gend 1. Ordnung) der Schweizerischen
Landesvermessung (gleichzeitig RETrig-
Punkte) eingerichtet. Vier hochaipine Sta-
tionen konnten nur durch Helikopterflige
besetzt werden. Uber Netzanlage, Durch-
fihrung und Mitwirkende berichtet [Wiget,
Geiger 1985].
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sung.

Zwolf Dopplerempfanger MX 1502 stan-
den fir die beiden Kampagnen zur Verfu-
gung. Diese hétten eigentlich ausreichen
mussen, die 20 SWISSDOC-Stationen zu
beobachten. Leider spielte das Wetter in
der ersten Teilkampagne nicht mit: Am 1.
August 1984 wurden zwei Empféanger (auf
Vorab und Mompiccio) durch Blitzschlag
zerstort. Dies hatte zur Folge, dass in der
zweiten Kampagne die Punkte Les Voi-
rons und P. Tambo nicht beobachtet wer-
den konnten. Fur die Auswertung der
SWISSDOC-Kampagne verblieben daher
18 Stationen.

Folgende Institutionen waren an SWISS-

DOC mit Geraten, Personal oder anderen

Dienstleistungen beteiligt:

— Alfred-Wegener-Institut  fir  Polarfor-
schung, Bremerhaven (2 Empfanger)

— Bundesamt fur Landestopographie,
Bern (Bestimmung von Exzentren)

— Ecole Polytechnique Fédérale, Lau-
sanne

— Eidgendssische  Technische  Hoch-

schule, Zirich (2)

— Hochschule der Bundeswehr (heute:
Universitat der Bundeswehr), Mlnchen

()
- Ipstitut far
OAW, Graz

— Istituto Geografico Militare, Firenze (2)

— Schweizerische Meteorologische An-
stalt, Zlrich

— Technische Universitat, Berlin (1)
— Unversita di Trieste

— Unversitat Bern

— Universitat Bonn (1)

— Universitat Stuttgart (1)

Wild Heerbrugg AG (1).

Es sei an dieser Stelle nochmals allen Be-
teiligten fur ihren Einsatz gedankt.

Weltraumforschung der

3.1.3 Resultate

Zum Zwecke der Kalibrierung wurden alle
in SWISSDOC und ALGEDOP 1984 ein-
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gesetzten Dopplerempfanger wahrend
sieben Tagen (vom 9.-16. Juli 1984) ge-
meinsam auf dem Dach des HIL-Gebé&u-
des der ETH-Honggerberg betrieben: Die
Kalibrierungsmessungen boten die Gele-
genheit, das Material auf Vollstandigkeit
und Funktionstichtigkeit hin zu Gberpri-
fen. Zudem wurde durch den Betrieb der
Empfénger die Oszillatoren stabilisiert, ein
Vorteil, der fir die Kalibration selber noch
nicht zutraf.

Ausgehend von der Tatsache, dass alle
Empfanger simultan am gleichen Ort be-
trieben wurden und sich somit Bahnfehler
und ionosphérische wie tropospharische
Refraktionseinflisse auf alle Gerate gleich
auswirken, sind die Resultate, wie sie in
[Wiget, Geiger 1986] beschrieben wurden,
nicht befriedigend. Fir die Auswertung
von SWISSDOC und ALGEDOP wurden
daher keine Antennenoffsets ber(icksich-
tigt. Es zeigte sich dabei auch, dass Ge-
nauigkeitsannahmen fir Doppler-Koordi-
naten von 0,3 m bis 0,5 m realistisch sind.

Obwohl SWISSDOC in zwei Teilkampag-
nen aufgeteilt war, konnten dank den vier
Verkntipfungspunkten (Zimmerwald,
Monte Generoso, Feldberg und Pfander)
alle 18 Stationen in einem Guss ausgewer-
tet werden. Zu diesem Zweck musste das
auf maximal 15 Punkte ausgelegte GEO-
DOP-Programmpaket [Kouba, Boal 1976]
in seinen Dimensionen erweitert werden.
318 Satellitendurchgénge wurden insge-
samt beobachtet. 44 davon wurden durch
GEODOP verworfen (zu geringe Eleva-
tion, Uberschreiten von vorgegebenen To-
leranzgrenzen). Fur die Lésung mit prazi-
sen Ephemeriden —die jeweils nur fir zwei
Satelliten der Offentlichkeit bekanntgege-
ben werden — lagen 155 Satellitendurch-
gange vor, sechs davon wurden verwor-
fen. Wahrend, wie bereits erwahnt, lono-
sphéreneinflisse durch Messen auf zwei
Frequenzen rechnerisch eliminiert werden
kénnen, stehen in GEODOP verschie-
dene Modelle zur Reduktion des Tropo-
sphéreneinflusses zu Verfligung. Mit den
beiden meist gebrauchlichen Modellen
von Saastamoinen und Hopfield wurden
verschiedene Varianten berechnet. Dabei
konnte eine (geringe) systematische Ver-
schiebung der absoluten Lage beobachtet
werden, welche durch Asymmetrien der
mittleren Wetterlage — die durch die ver-
wendeten Tropospharenmodelle nicht er-
fasst werden kénnen — hervorgerufen wer-
den. Der Einfluss von richtungsabhé&ngi-
gen Fehlern bei Stallitenmessungen wird
in [Geiger 1987] beschrieben. Starker als
in der Lage wirkt sich die Wahl des Tropo-
spharenmodells erwartungsgemass in der
Hoéhe aus.

Stellvertretend fir die Resultate — man fin-
det eine ausfihrliche Zusammenstellung
in [Wiget, Geiger 1986] — sind hier fiir die
Lésung mit Broadcast-Ephemeriden abso-
lute Fehlerellipsoide (Abb. 2) und relative
Fehlerellipsoide beziiglich der zentralen
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SWISSDOC-Station Rigi (Abb. 3) aufge-
fahrt.

Ein Hauptziel von SWISSDOC war die Be-
stimmung von Transformationsparame-
tern zwischen Doppler-Koordinaten und
Landeskoordinaten bzw. ED-79-Koordina-
ten (RETrig). Dies geschah durch eine

Translation: AX = 670,507 m AY
Rotation: o, = -0,176« o,
Massstab: m 4,64*10°

Die mittleren Klaffen nach der Transfor-
mation betragen 40 cm (Abb. 4).

Es ist aber nicht moglich, die «Schuld» an
diesen Klaffen eindeutig den Landeskoor-
dinaten oder den Doppler-Koordinaten zu-
zuordnen: Zwei Griinde sprechen aller-

Translation: AX = -69,980 m AY
Rotation: W, = —2,250 ¢° o,
Massstab: m = 0,59*10°

raumliche Koordinatenformation mit dem
Programm ATRA des IGP [Schmid, Heggli
1978].

Der Parametersatz fiir die Uberfilhrung
von Landeskoordinaten in Doppler-Koordi-
naten (Broadcast-Ephemeriden, Saasta-
moinen-Modell) lautet:

35827 m  AZ
2,280 o,

369,301 m
5,630 c°

dings daflr, dass die Doppler-Koordinaten
ein homogeneres Netz bilden:

— Einerseits der Parametersatz fir die
Transformation von RETrig-Koordina-
ten (ED-79) ins Doppler-System mit fol-
genden Werten:

= -72659m AZ
= 2042%

-133,817 m
3,279 ¢
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Abb. 4: Differenzen (vor) und Restklaffen (nach) der Transformation Landeskoordi-
naten <—> Doppler-Broadcast-Ephemeriden-Lésung fiir die Lage.

Das RETrig-Netz — entstanden durch
eine gesamthafte Ausgleichung der ter-
restrischen Messungen flr das Trian-
gulationsnetz 1.0rdnung der Schweiz —
ist erwiesenermassen homogener als
das gebrauchliche Landeskoordinaten-
netz. Dies dussert sich auch in den et-
was kleineren Klaffen nach der raumli-
chen Koordinatentransformation
(~30 cm).

— Anderseits passen die Dopplerldésun-
gen mit Broadcast-Ephemeriden und
prazisen Ephemeriden (mittlere Klaffen
rund 15 cm) recht gut aufeinander.

3.2 ALGEDOP
3.2.1 Ziel und Zweck von ALGEDOP

Die Ziele und theoretischen Grundlagen
von ALGEDOP wurden in [Geiger, Wiget
1986] beschrieben.

Die Idee der ALGEDOP-Kampagne
stammt von Prof. A. Marussi vom Istituto di
Geodesia e Geofisica der Universitat
Triest. Im Jahre 1980 regte er die Bestim-
mung des Geoids im Alpen- und Mittel-
meerraum mit Hilfe von Dopplermessun-
gen an. Die Auswertung von Dopplerda-
ten liefert kartesische, geozentrische
Koordinaten, die — unter Zugrundelegung

Schwerefeldlinie
= Orthogonaltrajektorie zu
den Aequipotentialflachen

Ellipsoid

Abb. 5: lllustration von N = h—H.
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eines entsprechenden Ellipsoids —in ellip-
soidische  Koordinaten  (geografische
Lange, Breite und ellipsoidische Hbhe h)
umgewandelt werden kénnen. Auf der an-
deren Seite liegen aus dem Landesnivel-
lement Gebrauchshéhen vor, die etwa
den geoidischen Héhen H entsprechen.
Die Differenz h—H liefertin guter Naherung
die gesuchte Zielgrésse N (Geoidundula-
tion). Dieser Sachverhalt wird durch Abb.
5 illustriert.

3.2.2 Netzanlage, Durchfuhrung, Betei-
ligte Institutionen

Bereits 1980 wurden erste Messungen flr
ALGEDOP auf dem 13°-Ost-Meridian zwi-
schen Wettzell (BRD) und Triest (I) unter
Mitwirkung von Instituten aus der Bundes-
republik Deutschland, Italien, Osterreich
und der Schweiz durchgefihrt. Die ermuti-
genden Resultate flhrten in den folgen-
den Jahren zu weiteren Messkampagnen.
In der Schweiz wurden die Hauptmessun-
gen in den Jahren 1984 und 1985 durch-
geflhrt [Wiget, Geiger 1985]. 1986 wur-
den die ALGEDOP-Kampagnen mit dem
Messen von drei Stationen (die in friheren
Kampagnen ausgefallen waren) abge-
schlossen. Fur die Auswahl der Punkte
galten zwei Kriterien: Einerseits sollten sie
moglichst auf einem regelmassigen Gitter
liegen, anderseits sollte der Anschluss an
bestehende Nivellementslinien gewéahrlei-
stet sein. Daraus resultierte die folgende
Netzanlage (Abb. 6).

Folgende Institutionen — es sei auch ihnen
an dieser Stelle nochmals gedankt — wirk-
ten bei den ALGEDOP-Messungen mit:

— Afired-Wegener-Institut  flir  Polarfor-

schung, Bremerhaven (BRD)

— Bundesamt Landestopographie,
Bern

— Centre d’Etudes et de Recherches
Géodynamiques et Astronomiques,
Grasse (F)

— Eidgendssische
schule, Zlrich

— Hochschule der Bundeswehr (heute:

Universitat der Bundeswehr), Minchen
(BRD)

— Institut fir Angewandte Geodésie,
Frankfurt (BRD)

- Institut fur Weltraumforschung der
OAW, Graz (A)

— Institut Géographique National, Saint
Mandé (F)

— lIstituto Geografico Militare, Firenze (l)

far

Technische Hoch-

— Landbouwhogeschool Wageningen
(NL)

— Lichtklimatisches Observatorium,
Arosa

— Schweizerische Meteorologische An-
stalt, Zurich

— Technische Universitat Berlin (BRD)
— Universita di Trieste (1)
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Fachteil

— Universitat Bonn (BRD)
Universitat Stuttgart (BRD)

— U.S. Department of Defense, Washing-
ton (USA)

Wild Heerbrugg.

3.2.3 Resultate

Insgesamt verfligten wir tGber 15 auswert-
bare ALGEDOP-Stationen. Da es aus per-
sonellen Grinden nicht moéglich war,
«rund um die Uhr» meteorologische Da-
ten fir die Korrektur des Tropospharen-
einflusses zu erheben, wurden fiir alle AL-
GEDOP-Punkte mit Hilfe des Stundenda-
tensatzes der automatischen Wetterbeob-
achtungsstationen (ANETZ) der Schwei-
zerischen  Meteorologischen  Anstalt
(SMA) Temperatur, Druck und relative
Luftfeuchtigkeit extrapoliert. Die Bestim-
mung von Gebrauchshoéhen (teils nivelli-
tisch, teils trigonometrisch) der ALGE-
DOP-Punkte Ubernahm das Bundesamt
flr Landestopographie (L+T).

In den vier Teilkampagnen (1984: 17.-26.
Juli; 1985 I: 5.-12. Juli; 1985 II: 15.-22.
Juli; 1986: 16.-23. Sept.) wurden insge-
samt 572 Durchgénge beobachtet (pra-
zise Ephermeriden: 226 Durchgénge).
Davon wurden 17 (8) verworfen. Die aus-
gewiesene innere Genauigkeit lag — mit
Unterschieden in den einzelnen Teilkam-
pagnen — zwischen 0,07 m und 0,34 m.
Das resultierende Geoid (im WGS-72-Sy-
stem) zeigt Abb. 7.

Die ellipsoidischen Hohen aus der Dopp-
lerlésung sind mit Fehlern zwischen 30
und 50 cm behaftet. Zudem sind bei der
Verknlpfung mit nur einer Referenzsta-
tion (Arosa) Verkippungen zwischen den
Losungen der einzelnen Teilkampagnen
nicht auszuschliessen. Es schien uns des-
halb angezeigt, fir die wesentlich homo-
genere SWISSDOC-L8sung — obwohl die
Gebrauchshdhen, weil nicht Gberall direkt
ans Nivellement angeschlossen, etwas
ungenauer einzustufen sind — ebenfalls
ein Geoid zu rechnen. Das SWISSDOC-
Geoid (diesmal im Schweizer Datum)
zeigt Abb. 8. Vergleiche mit dem astrogeo-
déatischen Geoid von Elmiger und Gurtner
[Gurtner 1978] kdnnen durchaus befriedi-
gen.

4. Generationenwechsel in
der Satellitengeodasie

Zwar sind die Dopplerempféanger des IGP
noch nicht dem «Alteisen» Uibergeben wor-
den: Zur Zeit (Februar 1989) befindet sich
z.B. ein Gerét flr Langzeitmessungen in
der Antarktis. Auch in der Schweiz wurden
die Empfanger noch gelegentlich einge-
setzt. Vor allem far Untersuchungen des
lonosphareneinflusses konnten durch das
Messen auf zwei Frequenzen — die GPS-
Empfanger des IGP werden zur Zeit auf
zwei Frequenzen umgerlstet — interes-
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Abb. 6: ALGEDOP-Stationen in der Schweiz.
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Abb. 7: ALGEDOP-Geoid mit Broadcast-Ephemeriden (WGS-72).

sante Untersuchungen durchgeflihrt wer-
den [Walser 1988].

Die Zukunft weist aber eindeutig in Rich-
tung GPS: In relativ kurzer Zeit erreich-
bare Genauigkeiten (bald wéhrend 24
Stunden am Tag einsetzbar) veranlassen
immer mehr auch private Vermessungsun-
ternehmen in der Schweiz zu Investitionen
in GPS-Empfanger.

Nachfolgekampagnen fur SWISSDOC
und ALGEDOP wurden bereits durchge-
flhrt oder werden demnéchst realisiert.
Transformationsparameter zwischen Lan-
deskoordinaten und dem (gegenwartig ak-
tuellen) WGS-84-Referenzsystem wurden
in etwas kleinerem Rahmen mit der GRA-
NIT-Kampagne 1987 bestimmt. Eine lo-
kale Geoidbestimmung (im Raum Zirich—

Rapperswil-Zug) erfolgte im Frihling
1988 im Rahmen eines Vertiefungsblocks
flir Vermessungsingenieurstudenten der
ETH [Dahler, Ettlin, Graf, Oetiker, Sturm
1988]. Im Sommer 1989 wird (zum Teil auf
ALGEDOP-Stationen) ein grosserer Ver-
such (ca. 40 Punkte) Uber die ganze
Schweiz gestartet.

Obwohl die GPS-Empfanger des IGP bis
Ende 1988 nur auf einer Frequenz operier-
ten, hat sich gezeigt, dass GPS konsi-
stente geodatische Netze zu liefern ver-
mag. Ein Versuch Uber mittlere Entfernun-
gen (bis 70 km) im Herbst 1988 in einem
Netz zwischen Olten und Schaffhausen
hat — auch ohne Berlcksichtigung der Sta-
tionsmeteo(!) — eine ausgezeichnete Re-
petierbarkeit gezeigt. Nach einer raumli-
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Abb. 8: SWISSDOC-Geoid im Schweizer-Datum.

chen Koordinatentransformation mit dem
Programm ATRA der einzelnen Tageslo6-
sungen aufeinander verblieben Kilaffen
von im Mittel unter 1 cm.

Obwohl in der Schweiz fir Vermessungs-
kampagnen keine Dopplerempfanger
mehr eingesetzt werden, bedeuten die Er-
fahrungen, die mit ihnen gesammelt wer-
den konnten, einen wichtigen Schritt vor-
warts flr die Anwendung der Satelliten-
geodésie in der taglichen Vermessungs-
praxis.

Da wir in diesem Jahr die satellitenge-
stitzte Geoidbestimmung mit GPS fortset-
zen, verzichten wir an dieser Stelle auf
eine ausfuhrliche Beschreibung aller Aus-
wertungsschritte mit dem TRANSIT-Sy-
stem. Hieflr gibt es zusatzliche Berichte
des IGP. Uber die GPS-Messungen wer-
den wir zu gegebener Zeit berichten.

Osterreichische Akademie
der Wissenschaften
PE Precise Ephemeries

OAW

RETrig Réseau Européen de
Triangulation
SGK Schweizerische
Geodatische Kommission
SMA Schweizerische
Meteorologische Anstalt
SWISSDOC Swiss Doppler Campaign
VPK Vermessung, Photo-
grammetrie, Kulturtechnik
WGS World Geodetic System.
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