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) Fachtei!

GPS-Prazisionsnetz zur
Bestimmung von rezenten
Krustenbewegungen in der
Nordschweiz

A. Wiget, E. Gubler, D. Schneider

Im Auftrag der NAGRA hat das Bundesamt fiir Landestopographie 1987—1988 in
der Nordschweiz ein hochprazises GPS-Netz mit 25 Stationen (40x80 km) zur
Uberwachung von regionalen rezenten Krustenbewegungen installiert. Die Mess-
anlage wurde anhand einer Praanalyse mit simulierten Beobachtungen optimiert.
Das Netz wurde dann im Oktober 1988 in zwei aufeinanderfolgenden Kampagnen
zu je vier Tagen mit drei Zweifrequenzen- und sieben Einfrequenzen-Empfiangern
gemessen. Die Sessionslédnge betrug 4.5 Stunden zwischen Mitternacht und Son-
nenaufgang, wahrend denen insgesamt sieben Satelliten beobachtet werden
konnten. Bei der Auswertung der Daten wurde der Modellierung systematischer
Einflisse, wie Offsets der Antennen-Phasenzentren, Satellitenbahnfehler oder
troposphérische und ionosphérische Refraktion, besondere Beachtung ge-
schenkt. Die mittleren relativen Phasenzentren aller Antennen wurden in Kurz-
streckentests vorgéngig bestimmt. Vier verschiedene Typen von Satellitenbahnen
wurden verwendet und miteinander verglichen: (1) Broadcast Ephemeriden, (2)
Prazise Ephemeriden der US DMA sowie eigene nachtraglich bestimmte Satelli-
tenbahnen unter Verwendung (3) der Zweifrequenzenmessungen im Netz und (4)
zusétzlicher Beobachtungen von kontinentalen Referenzstationen. Die tropo-
sphéarische Refraktion wurde mittels Standard-Atmospharenmodellen wie auch
aus den auf den Stationen gemessenen lokalen Meteodaten modelliert. Als wei-
tere Optionen wurden aus den GPS-Daten selber pro Session einerseits ein Tropo-
spharenparameter pro Basislinie und andererseits ein lokales Tropospharenmo-
dell mit linearer H6henabhéngigkeit der troposphéarischen Zenit-Korrektur ge-
schétzt. Fiir die lonosphére bestimmte man aus den lokalen Zweifrequenzen-Da-
ten je ein Einschicht-Modell pro Session. Durch Vergleiche der zwei viertagigen
Kampagnen konnte die Konsistenz der L6sungen unter Anwendung all dieser ver-
schiedenen Modelle zur Elimination systematischer Fehler gepriift werden. Aus
der Wiederholbarkeit zwischen den zwei Kampagnen werden die innere Genauig-
keit des Netzes zu 4 mm in der Lage und 6 mm in der Hohe (1 Sigma) geschitzt.

Mandaté par la CEDRA, I’Office fédéral de topographie a installé en 1987-1988 un
réseau GPS de haute précision de 25 stations (40x80 km) au nord de la Suisse
pour la détermination de mouvements régionaux de I’écorce terrestre. Une pré-
analyse faite d’observations simulées a permis d’optimiser la répartition des ob-
servations. Le réseau a été mesuré en deux campagnes successives de quatre
jours a l'aide de trois récepteurs a deux fréquences et sept a une seule. Une atten-
tion particuliére a été accordée aux effets systématiques tels que I’'excentricité du
centre de phase des antennes, les erreurs des paramétres orbitaux, la réfraction
troposphérique et ionosphérique. L'excentricité du centre de phase a été déter-
minée préalablement, pour chaque antenne utilisée, par des tests sur de courtes
lignes de base. Quatre types d’orbites différentes ont été comparés: éphémeérides
diffusées par les satellites (broadcast), éphémérides précises fournies par US
DMA et orbites estimées par les données des campagnes, de méme qu’avec celles
de trois stations européennes. La prise en compte de la réfraction troposphérique
s’est faite a I'aide de modéles atmosphériques standards et des valeurs météo me-
surées aux stations. Comme variantes supplémentaires, des paramétres tropo-
sphériques relatifs ont été estimés uniquement a I'aide des phases des ondes por-
teuses du GPS. Un modéle local a été calculé pour la ionosphére. La précision re-
lative (1 sigma) du réseau par la répétition des mesures peut étre estimée a 4 mm
en planimétrie et a 6 mm en altimétrie.

gungen der obersten Erdkruste mit Hilfe

1. Einleitung von wiederholten geodatischen Messun-
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Das Bundesamt flir Landestopographie
(L+T) befasst sich schon seit Jahrzehnten
mit der Untersuchung von rezenten Bewe-
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gen. Seit Ende der Sechzigerjahre werden
aus den Resultaten der wiederholten Mes-
sungen des Schweizerischen Landesni-

vellements systematisch relative Vertikal-
komponenten der Geschwindigkeit von
ausgewahlten Nivellementsfixpunkten be-
rechnet. Leider erlaubt die begrenzte Ge-
nauigkeit der Messungen der Landestrian-
gulation ein &hnliches Vorgehen fiir die Be-
stimmung der horizontalen Komponenten
der Geschwindigkeit nicht. Erst die moder-
nen geodéatischen Messmethoden eroff-
nen nun Mdglichkeiten, auch relative Hori-
zontalbewegungen nach der Wiederho-
lung der Messungen nach wenigen Jahren
signifikant nachzuweisen.

Die Nationale Genossenschaft fir die La-
gerung radioaktiver Abfélle (NAGRA) fuhrt
erdwissenschaftliche Untersuchungen zur
Standortwahl eines kinftigen Endlagers
fur radioaktive Abfélle durch. Ihre Arbeits-
gruppe Neotektonik, in welcher unsere
Dienststelle vertreten ist, hat bis heute
mehrere geodétische Untersuchungen ge-
plant und durchgefiihrt. So wurde eine um-
fassende Analyse von vertikalen Relativ-
bewegungen (in der Grossenordnung von
0.3 mm /Jahr) auf Grund von wiederholten
Nivellements in der Nordschweiz und im
angrenzenden suddeutschen Raum abge-
schlossen [Gubler et al., 1984; Malzer et
al., 1988].

Ein Projektvorschlag fiir die Messung ei-
nes Préazisions-Distanznetzes [Gubler und
Schneider, 1983] konnte aus Kostengrin-
den nicht realisiert werden. Seit den fri-
hen Achtzigerjahren ist die satellitenge-
stltzte Vermessung mit dem Global Posi-
tioning System (GPS) in Entwicklung, wel-
che ganz neue Mdglichkeiten flr die L6-
sung der schwierigen Untersuchungsauf-
gabe anbietet. Da sich unser Amt intensiv
mit der praktischen Einfihrung dieser
neuen Messtechnik fir die Landesvermes-
sung befasste, erhielten wir 1986 den Auf-
trag, einen Projektvorschlag fur die Instal-
lation und die Erstmessung eines GPS-
Uberwachungsnetzes auszuarbeiten. Die-
ses GPS-Netz «Neotektonik» hat zum
Ziel, innerhalb der néachsten zwei Jahr-
zehnte allféllige kleinste Relativbewegun-
gen von ausgewahlten Punkten der ober-
sten Kruste in der Nordschweiz signifikant
nachzuweisen.

Im Untersuchungsgebiet muss mit sehr
geringen Deformationen und damit &us-
serst kleinen Betréagen der relativen Bewe-
gungs-Geschwindigkeit gerechnet wer-
den. Daher war es wichtig, die ersten Mes-
sungen mit héchster Messgenauigkeit so
friih als mdglich und die Wiederholungen
in kurzen Abstanden (Intervall 3-5 Jahre)
vorzusehen. Der Vermeidung beziehungs-
weise Eliminierung von systematischen
Fehlern durch optimale Messanordnun-
gen im Feld sowie durch die Anwendung
geeigneter Modelle bei der Auswertung
der Daten kam zudem grésste Bedeutung
zu. Die Grdsse der zufélligen und syste-
matischen Messfehler wurde anhand ei-
ner kurz aufeinanderfolgenden Doppel-
messung abgeschatzt. Besondere Beach-
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Kontrollpunkte i

tung wurde namentlich der Bestimmung
der Ablagen der Antennen-Phasenzen-
tren, den Einflissen der Satelliten-Bahn-
parameter sowie der troposphéarischen
und ionosphérischen Refraktion ge-
schenkt. Diese Refraktionseinfliisse sind
durch die besonderen Ausbreitungsbedin-
gungen fir die Satellitensignale in den ver-
schiedenen Schichten der Atmosphére be-
dingt. Als Troposphéare wird der untere Teil
der Erdatmosphére bis in zirka 40 km
Hbéhe bezeichnet, in dem die Wellenaus-
breitung vor allem durch Wasserdampf
und die temperaturbedingte Luftschich-
tung beeinflusst wird. Die lonosphare ist
der Teil der Erdatmosphére von etwa 70
km bis oberhalb 1000 km Hoéhe, in dem
freie Elektronen und lonen die Ausbrei-
tung von Radiowellen beeinflussen. Im
Unterschied zum Brechungsindex in der
Troposphare ist jener in der lonosphare fur
Radiosignale abhangig von der Frequenz
der Wellen.

2. Netzentwurf

Idealnetz:
Als Ausgangspunkt fur die Projektierung
hatte Dr. W. Mdiller (Projektleiter Geologie
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m GPS-Netz «Neotektonik».

der NAGRA) einen «Idealentwurf» auf der
Grundlage der geologischen Karte der
Nordschweiz vorgelegt. Das Untersu-
chungsgebiet erstreckt sich von der Linie
Rheinfelden-Sissach-Olten im Westen
bis zur Linie Singen-Frauenfeld—Turben-
thal im Osten (vgl. Karte Abb. 1). Im Nor-
den ist es begrenzt durch den Schwarz-
wald-Sudfuss, den Randen und den Sid-
rand des Hegau und im Siiden durch die
Linie Jurasudfuss-Limmattal-oberes
Tosstal. Von besonderem Interesse sind
lokale, relative Blockbewegungen im Be-
reich bekannter Verwerfungslinien im Jura
und entlang des Aaredurchbruchs zwi-
schen Brugg und Klingnau sowie weitrau-
mige Deformationen (Dehnungen oder
Scherungen) der obersten Kruste zwi-
schen dem Grundgebirge des Schwarz-
waldes, dem Jura und dem Mittelland.

Rekognoszierung:

Es galt nun geeignete Lésungen fiir die
stabile Versicherung der Kontrollpunkte in
der N&he der vorgeschlagenen Standorte
zu finden. Bei der Standortwahl der Kon-
trollpunkte wurden die folgenden Kriterien
beachtet:

1. Geologische Eignung des Standortes
fir eine stabile Versicherung bezie-
hungsweise Rickversicherung der
Kontrollpunkte

2. Dauerhaftigkeit der Versicherung
(Bautatigkeit und Vegetation)

3. Gute Empfangsbedingungen flr die
Satellitensignale (Hindernisse, Stoérun-
gen durch Sendeanlagen etc.)

4. Gute Zuganglichkeit (i.A. bis 30 m mit
4WD-Fahrzeug)

5. Akzeptanz durch Grundeigentimer.

Die Rekognoszierung erwies sich als
schwierig. Oft- konnten nicht alle Kriterien
optimal eingehalten werden. Der Auswahl
und Materialisierung der Kontrollpunkte
wurde jedoch besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Wo immer mdglich wurden die
Kontrollpunkte sowie die zugehdrigen
Ruckversicherungs-Punktgruppen im sta-
bilen, anstehenden Fels oder auf gut fun-
dierten Bauwerken festgelegt. Allféllige Ei-
genbewegungen der Kontrollpunkte kon-
nen in Zukunft durch wiederholte Riickver-
sicherungsmessungen aufgedeckt wer-
den.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 8/91



Abb. 2: Rammsondierung zur Bestim-
mung der Tiefe des anstehenden Fel-
sens.

Geologische Beurteilung der Kontroll-
punkte:

Die geologische Eignung der Standorte
und ihre Représentativitat fur die ortliche
geologische Formation wurde anhand der
geologisch-tektonischen Karte 1:100 000
im Gesprach mit dem Geologen beurteilt.
Bei einzelnen Punkten wurde noch eine
Feldbegehung mit dem Geologen vorge-
nommen. Die Tiefe des anstehenden Fel-
ses wurde durch Rammsondierungen be-
stimmt und der lokal beste Standort aus-
gewahlt (vgl. Abb. 2).

Bei den meisten Punkten wurde zudem
ein dynamischer Stabilitatstest nach der
Methode von Dr. N. Pavoni (Inst. fiir Geo-
physik, ETH Zirich) durchgefihrt. Dabei
wird das zu prifende Felsobjekt in der
Nahe des Bolzens (i.A. ca. 1 m) mecha-
nisch angeregt und die induzierte Schwin-
gung (Vertikalauslenkung) mit einem Geo-
phon gemessen (vgl. Abb. 3). Das ver-
stéarkte, gefilterte und integrierte Signal
wird auf einem elektronischen Anzeigege-
rat ausgegeben. Dieses System erlaubt je-
dem Beobachter zumindest eine verglei-
chende Beurteilung der Stabilitat der ver-
schiedenen Untergriinde. Die Resultate
dieser Untersuchungen wurden zusam-
men mit den Einmessungen der Rickver-
sicherungen in einer ausfihrlichen Doku-
mentation Uber die Netzinstallation archi-
viert. Alle Kontrollpunkte wurden dann
nach einem Schema der geologischen
Eignung klassiert ([a] direkt im Fels, [b] in
einem auf Fels fundierten stabilen Bau-
werk versetzt, [c] in einem massiven Be-
tonfundament oder stabilen Bauwerk ge-
setzt, das in Lockergestein oder auf Mo-
rane fundiert ist). Weitere Detailbeurteilun-
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gen sind nach der zweiten Messung des
Netzes mit Wiederholung der Ruickversi-
cherungs-Einmessungen im Rahmen der
Deformationsanalyse vorgesehen.

3. Installation des Netzes

An die Materialisierung der Kontrollpunkte
wurden folgende Anforderungen gestellt:

1. Dauerhafte und sichere Festlegungen
wahrend mehreren Jahrzehnten

2. Geometrische Punktdefinition in Lage
und Hohe auf den Zehntelsmillimeter

3. Mdglichkeit der optischen Zentrierung
und stabilen Fixierung der Messgeréate
mit Submillimeter-Genauigkeit.

Um diese Anforderungen erfiillen zu kén-
nen, musste Installationsmaterial verwen-
det werden, welches normalerweise bei
Ingenieurvermessungen eingesetzt wird.
Die Stationspunkte wurden durch soge-
nannte Kappenbolzen versichert. Dieser
geschltzte Bolzen erlaubt auch nach Jah-
ren noch eine genaue Punktdefinition.
Die Installationsarbeiten erfolgten in den
Jahren 1987 und 1988. Der sorgfaltigen
Dokumentation der Kontrollpunkte wurde
grosste Beachtung geschenkt. Die bei den
Grabarbeiten gewonnenen Erkenntnisse
Uber den Untergrund wurden dokumen-
tiert. Uber jeden Kontrollpunkt wurde ein
Versicherungsblatt mit Skizze und Be-
schreibung der Festlegung der Kontroll-
punkte und der Rickversicherungen an-
gelegt.

4. Praanalyse

Die Berner GPS-Software des Astronomi-
schen

Institutes der Universitat Bern

Facgtei !

(AIUB) ermdglicht die Simulation von
GPS-Messungen und deren Auswertung.
Dabei kénnen nicht nur zufallige Fehleran-
teile, sondern auch systematische Effekte
(Einfliisse der Satellitenbahnen, der lono-
sphare und der Troposphére) modelliert
werden. Das AIUB hat 1987 im Auftrag der
L+T eine Simulation und Préanalyse des
GPS-Netzes NAGRA/Neotektonik durch-
gefiihrt [Beutler und Gurtner, 1987]. Die
wichtigsten Fragen, die es dabei zu beant-
worten gab, waren:

— Wieviele Zweifrequenzen-Empfénger
missen mindestens eingesetzt wer-
den?

— Durch wieviele gemeinsame Stationen
sollen die einzelnen Sessionen unter-
einander verknupft werden?

— Welches ist das beste Messprogramm
fir sechs, sieben und acht Einfrequenz-
Empfénger?

— Welche Einflisse haben systematische
Fehler und wie kénnen sie vermindert
werden?

Die Praanalyse wurde in drei Varianten mit
sechs, sieben oder acht Einfrequenz-
Empfangern und einer, zwei oder drei ge-
meinsamen L1-Stationen pro Session
durchgerechnet. Zudem wurde angenom-
men, dass simultan dazu drei Zweifre-
quenzen-Empfanger auf Randstationen
eingesetzt wiirden. Zweck dieser Empféan-
ger war einerseits, den durch die Einflisse
der lonosphére verursachten Massstabs-
fehler zu eliminieren, und andererseits die
Bahnenverbesserung zu unterstitzen und
die Geometrie der L1-Kampagne zu star-
ken.

Eine erste Simulation ohne systematische
Fehler aber mit einem Rauschen der Pha-

Abb. 3: Dynamischer Stabilitatstest nach der Methode von Dr. N. Pavoni (Inst. fiir

e e

Geophysik, ETH Ziirich). Dabei wird das zu priifende Felsobjekt mechanisch ange-
regt und die induzierte Schwingung mit einem Geophon gemessen.
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senmessungen von 5 mm (1 Sigma) ergab
mittlere relative horizontale Lagefehler in
der Gréssenordnung von 1 mm (rms) und
mittlere Hohenfehler von bis zu 2 mm fir
die Varianten mit zwei oder drei gemeinsa-
men L1-Stationen zur Verknupfung der
Sessionen. Wurde nur eine gemeinsame
L1-Station pro Session angenommen, so
verdoppelten sich diese mittleren Fehler.
Als systematische Fehler wurden Satelli-
ten-Bahnfehler sowie troposphérische
und ionosphéarische Refraktion der Tréger-
phasen simuliert. Im Prinzip ist es relativ
einfach, mittels Simulationstechniken den
Einfluss der Bahnfehler auf die gerechne-
ten Stationskoordinaten abzuschéatzen. Es
ist aber nicht trivial, realistische Annah-
men betreffend Art und Gréssenordnung
der Bahnfehler zu machen. In der Praana-
lyse wurden nur Fehler langs der Satelli-
tenbahn («along track») angenommen.
Diese Annahme ist begriindet, wenn Bah-
nen verwendet werden, die Uber ein lange-
res Zeitintervall (z.B. eine Woche) extrapo-
liert worden sind. In diesen Féllen dominie-
ren zwangslaufig die «along track» Fehler.
Lediglich um der Gréssenordnung gerecht
zu werden, wurden die in der Tabelle 1 fir
die einzelnen Satelliten angegebenen
Langsfehler eingefiihrt. Diese sind nach
unserer Erfahrung selbst fur die soge-
nannten Broadcast-Bahnen immer noch
viel zu pessimistisch, sofern keine kiinstli-
che Verschlechterung durch sogenannte
«selective availability» vorliegt. Wurden
diese Bahnfehler eingefihrt, so ver
schlechterte dies insbesondere die Ho-
hen, wahrend die durchschnittlichen Resi-
duen der Lagekoordinaten nach der Trans-
formation auf die «wahren» Koordinaten
ca. 2 mm betrugen. Dieses Resultat folgt
auch aus theoretischen Uberlegungen
[Beutler et al., 1988].

Dasselbe Bild zeigt sich nach der Einfiih-
rung von simulierten troposphéarischen
Einflissen (Tab. 1, Troposphére b): Die ho-
rizontalen Koordinaten stimmten immer
noch durchschnittlich auf 2 mm mit den
entsprechenden Werten ohne systemati-
sche Einfliisse lberein, aber in den Héhen
wurden Fehler von durchschnittlich 50 mm
verursacht.

Der Hauptunterschied beim Einflihren des
lonosphéareneinflusses (Tab. 1, lono-
sphare b) war ein Massstabsfaktor von 2
mm/km, die Residuen betrugen zirka 2
mm.

Zusammenfassend kam die Studie zum
Schluss, dass mindestens drei Zweifre-
quenzen-Empfanger wéhrend der ganzen
Kampagne stationar auf denselben Statio-
nen belassen werden sollten und die ubri-
gen Punkte mit mindestens sieben Einfre-
quenz-Empfangern in vier Messtagen
(vier Teilnetze mit je zwei Punkten Uber-
lappung) eingemessen werden sollten.
Die relative Punktgenauigkeit im Netz
wurde auf etwa 3 mm Standardabwei-
chung an den Koordinatendifferenzen
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Anzahl Satelliten

Anzahl L1-Empfanger

Anzahl L1/L2-Empféanger

Sessionsdauer

Epochen-Intervall

Mittlerer Fehler der Code-Beobachtungen
Mittlerer Fehler der Phasenmessungen
Minimale Elevation

Bahnfehler:

Tropospharen-Parameter auf Meereshohe:
a) ohne systematische Fehler:

b) schlimmster Fall:
mittl. zuféllige Trop.fehler

Elektronendichte E:

a) ohne systematische Fehler:
totaler Elektronengehalt
Varianz der Anderung pro Minute

b) schlimmster Fall:
totaler Elektronengehalt
Varianz der Anderung pro Minute

6-8

10m

20 Grad

Abweichungen der a priori Bahn von der ,wahren* Bahn, nur Langsfehler:

Unterschiedlich, je nach Satellit zwischen 7 m und 30 m;
zu Testzwecken fiir Satellit Nr. 08 am letzten Tag 90 m.

P=1013.2mbar,T=18°C, H= 50%

P =1013.2 mbar, T=30°C, H=100%
dP =1 mbar,
maxim. systemat. Trop.fehler dP = 1 mbar,

lonosphéaren-Parameter eines Einschicht-Modelles der lonosphéare mit konstanter

6
3
4 Stunden
4 Minuten

5mm

dT= 1°C,dH=
dT= 1°C,dH=

1%
5%

E=0
v= 110" Elektr./m?

=30 * 10'® Elektr./m?
= 5+ 10 Elektr./m?

Tab. 1: Test-Eigenschaften fiir die Daten-Simulation.

(Lage) geschétzt. Dies unter der Voraus-
setzung, dass die Messdaten mit der Ber-
ner GPS-Software ausgewertet wirden
und alle wichtigen systematischen Fehler-
einflisse anhand von Modellrechnungen
bericksichtigt wirden.

5. Messkampagne

Die GPS-Kampagne fiir das Neotektonik-
Netz wurde durch die L+T (Sektion Nivel-
lement und geodéatische Spezialarbeiten)
organisiert und im Oktober 1988 im Detail
geplant und durchgefiihrt. Insbesondere
aus logistischen Griinden wurde sie mit
den GPS-Messungen fir die Grundlagen-
vermessung des Wisenbergtunnels der
Neubaustrecke Muttenz—-Olten der Bahn
2000 (im Auftrag der Schweizerischen
Bundesbahnen SBB) kombiniert. Beide
Netze erforderten wegen ihren Zielsetzun-
gen (Neotektonik beziehungsweise Tun-
nelabsteckung flir Bahn-Neubaustrecke)
bestmdgliche Prézision der relativen Posi-
tionierung. Da sie drei Punkte gemeinsam
haben, ermdglichen sie zudem eine ge-
genseitige Verstéarkung.

Bei den Messungen wurde die L+ T durch
das Landesverwaltungsamt Niedersach-
sen (LVA-NS, Hannover) mit zwei Opera-
teuren und sechs GPS-Empféngern unter-
stitzt. Zudem haben verschiedene wei-
tere Institutionen und Einzelpersonen di-
rekt oder indirekt bei der Vorbereitung und
Durchfiihrung der Messkampagne mitge-
wirkt.

Trackingnetz:
Als sogenannte «Fiducial Points» (Punkte
mit vorgegebenen Koordinaten) fur die

nachtrégliche eigene Bahnverbesserung
mit der Berner GPS Software wurden die
Messdaten von zwei europdischen Track-
ing-Stationen des «Cooperative Interna-
tional GPS Network» (CIGNET), Onsala
(Schweden; VLBI-Station) und Wettzell
(BRD; Satelliten-Laser- und VLBI-Station),
verwendet. Als dritte Referenzstation
wurde die Satellitenbeobachtungs-Station
Zimmerwald der Universitat Bern im Rah-
men dieser Kampagne versuchsweise als
Permanentstation  betrieben.  Leider
konnte auf einem vierten Fiducial Point,
«Graz-Lustbiihel» in Osterreich, wegen
technischen Problemen nicht gemessen
werden. Die Kooridinaten der Fiducial Sta-
tionen wurden auf den BTS87-Werten fest-
gehalten [Boucher et al., 1988].

Netz «Neotektonik»

Das 1988 gemessene Netz besteht aus 25
Kontrollpunkten und hat eine Ausdehnung
von ca. 40 km (Nord-Sid) und 80 km (Ost-
West). Die H6hen der Stationen variieren
zwischen 360 m und 900 m 0.M. Das Netz
wurde gegenlber dem simulierten Netz
der Praanalyse insbesondere nach Osten
erweitert (21. Britten, 22. Benken, 23.
Hohentwiel, 24. Schauenberg).

Personal:

Ein GPS-Empfanger wurde normaler-
weise von einem Operateur bedient, der
Uber ein eigenes Fahrzeug verfligte und
damit unabhangig arbeiten konnte. Insge-
samt standen elf sorgféltig ausgebildete
Operateure der Abteilung Geodésie sowie
des LVA-NS und vier Gehilfen im Einsatz.
Per Funk, zum Teil via Relaisstationen,
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Abb. 4: Die Kontrollpunkte wurden
durch Kappenbolzen versichert. Fiir
die exakte Zentrierung wird ein mit ei-
nem Millimeterraster versehener Ein-
satzzapfen (sog. «Le Pont-Zapfen») in
den Kappenbolzen eingesetzt. Eine in
den Bolzen eingesetzte Stahlkugel mit
konstantem Durchmesser definiert die
exakte Referenz fiir die zu nivellierende
Antennenhéhe.

konnten alle Operateure vom Einsatzleiter
jederzeit erreicht werden.

GPS-Empfédnger:

Als GPS-Empfanger wurden im Netz aus-
schliesslich von der Firma Trimble Naviga-
tion Ltd. in den USA hergestellte Geréate
folgender Typen verwendet:

1 4000SD (L1/L2) Leihgerat Firma
Trimble Nav. Ltd. (Zimmer-
wald)

4 4000SLD (L1/L2) je zweivon LVA-NS
und L+T

4 4000SX (L1) LVA-NS

2 4000SL (L1)L+T

Wegen technischen Problemen mit einer
Zweifrequenzen-Antenne musste einer
der 4000 SLD Empfanger mit einer Einfre-
quenz-Antenne betrieben werden. Insge-
samt konnten drei Zweifrequenzen- und
sieben Einfrequenz-Empfénger einge-
setzt werden, womit die anhand der Pra-
analyse geforderten Mittel zur Verfligung
standen. Die Station Zimmerwald wurde
mit einem zusétzlichen Zweifrequenzen-
Empfanger Trimble 4000 SD besetzt; auf
den zwei CIGNET Stationen Onsala und
Wettzell standen TI-4100 Zweifrequen-
zen-Empfénger im Einsatz.

Meteorologische Daten:

Ausser den eigentlichen GPS-Messungen
wurden auf allen Stationen alle 30 Minuten
lokale Meteodaten erhoben, namlich
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Trockentemperatur,  Feuchttemperatur
und Luftdruck. Als Messgeréte wurden 11
Haenni Aspirations-Psychometer und 10
Thommen Barometer (Typ 3B4) verwen-
det. Die Psychrometer wurden vor und
nach der Kampagne miteinander vergli-

Faghte_il

angebracht werden. Die Barometer wur-
den vor und nach der Kampagne beim
Eidg. Amt fir Messwesen in Wabern mit
dem dortigen Eichbarometer verglichen.
Flr alle Barometer wurde eine Eichkurve
bestimmt und die Messwerte der Kam-

chen; es mussten keine Eichkorrekturen pagne entsprechend korrigiert.

Uisible Satellites vs Tinme
Station : NEOTEKTONIK Latitude :47 38°88"N Longitude : 8 80°88"E
Date : 17 Oct 1988 Zone : @:0@ Cut-off Elevation : 15
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Abb. 5: GPS-Satellitenkonstellation im Oktober 1988.

a) Satelliten-Sichtbarkeit am 17. Okt. 88 in der Nordschweiz; minimale Elevation
der Satelliten 15°; Zeiten in GMT/UTC.

b) Gesamtzahl der sichtbaren Satelliten zwischen Mitternacht und 06:00 Uhr
GMT/UTC.
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c) Verteilung der GPS-Satelliten Gber 1
und 05:00 Uhr GMT/UTC.

Aufstellung und Zentrierung:

Die Antennen wurden grosstenteils auf
demontierbaren  Stahlpfeilern  festge-
schraubt und mittels optischer Lotung und
Kreuzschlitten mit einer Standardabwei-
chung <0.5 mm Uber den Kappenbolzen
zentriert. Dazu wurde ein mit einem Milli-
meterraster versehener Einsatzzapfen
(sogenannte «Le Pont-Zapfen») in den
Kappenbolzen eingesetzt (vgl. Abb. 4).
Die Antennenhéhen wurden nivelliert.
Eine in den Bolzen eingesetzte Stahlkugel
mit konstantem Durchmesser definierte
dabei die exakte Referenz fir die Hohe.

Terrestrische Rickversicherungen:

Um die im Gelande materialisierten Kon-
trollpunkte im Falle von Beschadigungen
oder gar Zerstérung am gleichen Ort wie-
der rekonstruieren zu kénnen sowie um
allféllige Eigenbewegungen aufdecken zu
kénnen, wurden alle GPS-Punkte exzen-
trisch riickversichert. Ublicherweise be-
stand eine Punktgruppe aus einem Kap-
penbolzen und zwei bis vier Exzentrums-
bolzen (Bolzen mit 5mm-Loch fir die Zent-
rier-Einséatze).

Alle exzentrischen Rickversicherungen
wurden terrestrisch mit Richtungs- und Di-
stanzmessungen realisiert. Mit Ausnahme
einiger weniger Punkte wurden die Ein-
messungen noch wahrend der GPS-Kam-
pagne im Herbst 1988 durchgeflhrt. Ein-
zelne wurden erst spater eingemessen
und zum Teil noch an der Landestriangu-
lation angeschlossen. Grundsétzlich wa-
ren jedoch alle Punkte im Sommer 1989
derart Uberbestimmt eingemessen, dass
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5° Elevation in der Zeit zwischen 01:00

eine kontrollierte Rekonstruktion des
GPS-Hauptpunktes méglich sein sollte.

GPS-Satelliten-Konstellation:
Im Oktober 1988 war das optimale soge-
nannte «Beobachtungsfenster» mit min-

Abb. 6: Operateur mit einem auf dem
Tragraf montierten GPS-Empfénger. Im
Vordergrund die Batterie, im Hinter-
grund die Antenne. Wegen der geringe-

ren lonosphérenaktivitdt wurde der
Zeitpunkt der GPS-Messungen so ge-
wahlt, dass diese nachts bis in die frii-
hen Morgenstunden stattfanden.

Abb. 7: Vor der eigentlichen Messkam-
pagne im Netz wurden alle eingesetz-
ten Empféanger auf der Teststrecke der
L+T in Thun gepriift und die individuel-
len Offsets der Phasenzentren fiir alle
Antennen bestimmt. Auf dem Bild ist
auch ein Stahlpfeiler fiir die stabile
Montage der Antennen zu erkennen.

destens vier Satelliten in den frihen Mor-
genstunden und dauerte 4 Stunden 20 Mi-
nuten (vgl. Abb. 5a—c): Zu Beginn der
Kampagne von 01:05 Uhr bis 05:25 Uhr
(GMT/UTC), am Schluss der Kampagne
von 00:30 Uhr bis 04:50 Uhr (GMT/UTC).
Pro Tag verschob sich das Fenster um 4
Minuten friher in die Nacht. Zu dieser Zeit
waren insgesamt 7 Satelliten brauchbar,
namlich die PRN-Nummern 3, 6, 8, 9, 11,
12, 13. Die minimale Elevation der zu be-
obachtenden Satelliten wurde auf 15°
Uber dem Horizont gesetzt.

Die Kampagne wurde bewusst im Herbst
durchgefiihrt, da die Messungen dann in
der Nacht und am friihen Morgen stattfan-
den. Zu dieser Tageszeit sind die absolute
Elektronendichte in der lonosphére wie
auch deren Aktivitdt am geringsten und
damit die Bedingungen fir GPS-Messun-
gen besser. Dies musste allerdings mit
dem Nachteil vermehrter Nachtarbeit er-
kauft werden (Abb. 6).

Antennentests:

Vorgéngig der eigentlichen Messkam-
pagne wurden alle eingesetzten Empféan-
ger und Antennen auf der Teststrecke der
L+T in Thun geprift (vgl. Abb. 7). Die
Ziele dieser Tests waren:

— Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit
aller Empfanger

— Nachweis der Vollstandigkeit des GPS-
Materials
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

11 1 11 1 1
2 2 2
3 3
4

2 2 2
3 3 3
4 4

Tab. 2: Beobachtungsplan der 25 Stationen lber die vier Tage (Fett = L1/L2).

— Bestimmung der relativen Offsets der
Phasenzentren aller Antennen, (d.h.
der Ablage des (liber eine Session ge-
mittelten elektronischen Phasenzen-
trums gegeniliber dem mechanischen
Zentrum der Antenne)

— Auffrischen der Kenntnisse der Opera-
teure in der Bedienung der Empfénger.

Beobachtungsplan:

Der Beobachtungsplan wurde entspre-
chend den Resultaten der Praanalyse
ausgearbeitet. Das ganze Netz wurde in
vier Tagen einmal gemessen, wobei die
Punkte 05. Siblingen, 20. Hénggerberg
und 25. Sissacherflue an allen vier Tagen
mit Zweifrequenzen-Empféngern statio-
niert wurden. Die Ubrigen Punkte wurden
in regionalen Gruppen mit Einfrequenz-
Empfangern pro Teilnetz je ein- (16) oder
zweimal (6) stationiert (vgl. Tabelle 2).
Das ganze Vier-Tagesprogramm wurde
eine Woche spater wiederholt.

Die Messkampagne konnte dank dem gu-
ten Einsatz aller Beteiligten ohne gréssere
Schwierigkeiten durchgefiihrt und abge-
schlossen werden.

Feldauswertung:

Alle GPS-Messdaten wurden am selben
Morgen nach der Session auf PC ubertra-
gen und auf Disketten gesichert. Fir die
sieben Einfrequenz-Empfénger im Netz
wurde dies jeweils zentral in der Opera-
tionsbasis (Hotel) durchgefiihrt. Alle Mes-
sungen wurden moglichst bald mit der
«TRIMVEC Multibaseline Software» (Ver-
sion 88.044MB) ausgewertet: Die L1-Da-
ten der sieben mobilen Empfanger noch
gleichentags im Hotel, die L1/L2-Daten
der Fixstationen mit einem Tag Verzége-
rung (Postversand) auf der Station Hong-
gerberg. Bei den drei Zweifrequenzen-
Empfangern kam es wegen eines Firm-
ware-Problems (Version 3.04) besonders
bei den spater aufgehenden Satelliten zu
einigen Ausfallen auf der Frequenz L2.
Dieser Geratefehler wurde inzwischen
durch einen «Firmware-Upgrade» beho-
ben.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass an
allen Tagen auf allen Basislinien sowohl
im L1-Verdichtungsnetz als auch zwi-
schen den L1/L2-Fixstationen (Distanzen
von 34 km und 52 km) alle L1-ambiguities
bereits im Feld bestimmt (gefixt) werden
konnten. Die L2-ambiguities einzelner
Tage dagegen waren nicht automatisch
bestimmbar. Damit konnte bereits wéah-
rend der Kampagne festgestellt werden,
dass die erfassten GPS-Daten zumindest
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auf der Frequenz L1 von guter Qualitat
waren. Die Messungen auf den Stationen
15. Lagern, 16. Irchel und 25. Sissacher-
flue wurden zum Teil durch Sendeanla-
gen, diejenigen auf der Station 18.Lenz-
burg durch «Signal-Multipath» beeintrach-
tigt.

6. Auswertung

Die Auswertung aller GPS-Messungen
wurde mit der sogenannten «Berner GPS
Software» (Version 3.2) des Astronomi-
schen Institutes der Universitdt Bern
(AIUB) durchgefuhrt [Rothacher et al.,
1990a ]. Dieses Software-Paket wurde von
der L+T auf ihrer PRIME Computer-An-
lage installiert und mit einem eigenen, be-
nitzerfreundlichen ~ Rahmenprogramm
versehen [Walser, 1990]. Der Vorteil der
«Berner GPS Software» gegeniber
«TRIMVEC» liegt insbesondere darin,
dass die ganze Kampagne in einem Guss
verarbeitet werden kann, wobei gleichzei-
tig verschiedenste Parameter (Koordina-
ten, Bahnparameter, Ambiguity-Parame-
ter, Empfanger- und Satellitenuhrparame-
ter, lonospharenmodell und Tropospha-
ren-Parameter) geschéatzt werden kon-
nen. Insbesondere bei grossen GPS-Pro-
jekten (Dimension des Netzes und Anzahl
Stationierungen) ist diese Software Uber-
legen. Die breiten Moglichkeiten der Ber-
ner Software wurden fiir die Auswertung
der GPS-Messungen im Netz «Neotekto-
nik» intensiv ausgenitzt. Dabei konnten
wir auf die gute Unterstiitzung durch die
GPS-Gruppe des AIUB zahlen. Einige Ar-
beitsschritte, wie zum Beispiel die Simula-
tion, die Bahnverbesserung mit Hilfe der
europaischen CIGNET-Stationen oder die
Berechnung von lonospharenmodellen,
wurden sogar direkt am AIUB durchge-
fahrt.

Bezlglich der Auswertung soll im folgen-
den speziell auf die in den Kapiteln 1 und 4
erwahnten Einflisse der systematischen
Fehler eingegangen werden.

Bahndaten:

Die Qualitat der Satellitenbahndaten spielt
bei der Auswertung von Netzen der
Grosse des Neotektonik-Netzes eine be-
deutende Rolle, und zwar nicht nur flr die

Fachteil

globale Lagerung. Schlechte Bahnpara-
meter haben auch systematische Ein-
flisse auf die innere Geometrie, das
heisst die relativen Koordinatendifferen-
zen. Daher wurde den Bahnen grosse Be-
achtung geschenkt. Zum Vergleich wur-
den drei Typen unterschiedlicher Herkunft
verwendet: Broadcast-Ephemeriden, pré-
zise Ephemeriden und eigene, verbes-
serte Ephemeriden.

Broadcast-Bahnen:

Bahn- und Satellitenuhr-Informationen
wurden den von den Satelliten ausgesen-
deten Nachrichten entnommen. Die pradi-
zierten Genauigkeiten fir die einzelnen
Satellitenbahnen, die sogenannten «user
range accuracy» (URA)-Werte, wurden
mit 2 m bis 32 m (vgl. Tabelle 3) angege-
ben.

Nach der Berechnung von geozentrischen
Positionen der Satelliten in festen Zeitab-
standen im Inertial-System 1950.0 wurden
diese durch Bahnbdgen von neun Stun-
den pro Session approximiert. Jeder Bo-
gen wurde durch sechs Kepler'sche Bahn-
parameter und zwei Strahlungsdruckpara-
meter definiert.

Prézise Bahnen:

Als zweiter Satz von Ephemeriden wurden
die vom U.S. Naval Surface Warfare Cen-
ter (NSWC) in Zusammenarbeit mit der
Defense Mapping Agency (DMA) aus Da-
ten von zehn weltweit verteilten Tracking-
Stationen in einer Ausgleichung nachtréag-
lich berechneten prazisen Ephemeriden
benutzt [Remondi et al., 1989]. Diese Da-
ten, welche uns vom U.S. National Geo-
detic Survey (NGS) zur Verfiigung gestellt
worden waren, wurden vom erdfesten Sy-
stem ebenfalls ins Inertial-System 1950.0
umgerechnet und analog zu den Broad-
cast-Bahnen weiterverarbeitet.

Bahnverbesserung des AlUB:

Das AIUB hat ausgehend von den Broad-
cast-Ephemeriden und unter Verwendung
der Beobachtung (a) der L1/L2-Stationen
im Netz, (b) des Trimble Zweifrequenzen-
Empféngers in Zimmerwald und (c) der
T14100-Empfanger in Wettzell und Onsala
eigene Bahnverbesserungen gerechnet.
Als Beobachtungen wurde die ionospha-
renfreie Linearkombination (L3) der Tra-
gerphasen L1 und L2 benutzt. Pro Teilkam-
pagne zu vier Tagen wurde je Satellit ein
Bogen gerechnet, wiederum definiert
durch sechs Kepler'sche Bahnparameter
und zwei Strahlungsdruckparameter.
Diese sogenannten Standard-Bdgen sind
in einem iterativen Prozess gerechnete,
strenge Losungen der Bewegungsglei-
chungen, unter Verwendung eines umfas-

Satellit: 03 06 08

09 11 12 13

URA: 2.0-320 28-113 320

2.8-8.0 5.7-32.0 28-8.0 2.0-16.0

Tab. 3: URA-Werte [m] der benutzten Satelliten.
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Element rms

a im grosse Halbachse

e 5107 numerische Exzentrizitat

i .02" Inklination der Bahnebene

Q .02" Rektaszension des aufsteigenden Knotens
® .02" Argument des Perigdums

u, 107 Argument der Breite zur Anfangsepoche

Tab. 4: Geschétzte mittlere Fehler der Ausgangs-Bahnelemente.

senden Kraftfeldes. Als a priori Fehler fur
die Ausgangs-Bahnelemente wurden die
in Tabelle 4 angegebenen Werte verwen-
det.

Fur Vergleichszwecke wurden zwei Sets
von Bahnen gerechnet, eines nur mit den
schweizerischen L1/L2-Stationen, ein
zweites inklusive den Stationen Onsala
und Wettzell. Aus verschiedenen Griinden
erwiesen sich namlich die Daten letzterer
Stationen fur diesen Zweck leider als pro-
blematisch. Das «Referenznetz» Onsala-
Wettzell-Zimmerwald hat eine ziemlich
schwache Geometrie: Seine Nord-Sud
Ausdehnung ist mit 1200 km viel grésser
als in Ost-West Richtung mit 200 km. Zu-
dem liegt das «Neotektonik»-Netz nicht
zentrisch sondern im Gegenteil in der std-
westlichen Ecke am Rand. Ein anderes
Problem war die Kombination von zwei
verschiedenen Empféngertypen. Theore-
tisch hat man solche Kombinationen gut
im Griff [Gurtner et al., 1989]; vorausge-
setzt, einige Bedingungen sind erfullt, wie
zum Beispiel, dass die Drift der Satelliten-
uhren genugend genau bekannt ist, um
das Zeitintervall zwischen den entspre-
chenden Beobachtungsepochen der ver-
schiedenen Empfangertypen zu Gberbrik-
ken. Diese Zeitintervalle waren in unserem
Fall ziemlich lang (Gréssenordnung 1 Se-
kunde) und die vorliegenden (broadcast)
Informationen uber die Satellitenuhren fir
diesen Zweck eher ungenigend. Ein wei-
teres Problem ist die unterschiedliche Her-
kunft der Referenzkoordinaten fur die «fi-
ducial»-Stationen (SLR fiir Zimmerwald,
VLBI fir Onsala, VLBI und SLR fir Wett-
zell). In Zukunft werden zum Beispiel mit
dem 1989 gemessenen européischen
Netz EUREF zuverlassigere Koordinaten-
satze zur Verfligung stehen.

lonosphéren-Modell:

Da im Netz sowohl Einfrequenz- wie Zwei-
frequenzen-Empfanger eingesetzt wur-
den, musste aus den Zweifrequenzen-
Messungen der L1/L2-Fixstationen je Ses-
sion ein lonospharenmodell (Einschicht-
Modelle) berechnet werden, mit dem die
L1- und L2-Phasen in er Auswertung korri-
giert werden konnten [Wild et al., 1989].
Fur Vergleichszwecke wurden pro Session
zwei Modelle berechnet, deren Unter-
schied im Einbezug oder Weglassen der
Station Zimmerwald lag. In diesen Model-
len werden alle freien Elektronen der lono-
sphare in einer infinitesimal dinnen
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Schicht in einer Hohe von 350 km (ber der
Erdoberflache konzentriert. Als Beobach-
tungen werden die Differenzen zwischen
den L1- und L2-Phasen (in m), genannt
L4, verwendet, welche nur den Einfluss
der lonosphare enthalten.

Troposphére:

Die troposphérische Refraktion wurde auf
vier verschiedene Arten modelliert: (1) Tro-
pospharische Zenitkorrektur berechnet
mit der Formel von Saastamoinen unter
Verwendung einer Standardatmosphére
mit Referenzwerten auf Meereshohen (T,
= 18°, P, = 1013.25 mbar, Hy = 50%). (2)
Dasselbe wie (1), jedoch mit den auf den
Stationen gemessenen Meteodaten (T, P,
H). (3) Ausgehend vom Modell (1). Schét-
zen von lokalen Troposphéren-Parame-
tern, das heisst einer Rest-Zenitkorrektur
pro Station und Session (ausser einer Re-
ferenzstation), aus den GPS-Messdaten.

eines lokalen Tropospharenmodelles mit li-
nearer Hé6henabhéangigkeit der troposphé-
rischen zenitalen Laufzeitverzégerung
[Rothacher et al., 1990b].

Antennen-Phasenzentren:

Fur lokale und regionale Prazisions-GPS-
Netze musen die elektronischen Phasen-
zentren der Antennen mdglichst exakt be-
kannt sein [Geiger, 1988]. Die verwende-
ten sogenannten «Microstrip»-Antennen
haben ein mechanisches Zentrum, wel-
ches in Lage und Héhe mit Submillimeter-
Genauigkeit definiert ist. Das elektroni-
sche Phasenzentrum fir die L1- und L2-
Signale kann gegenuiber diesem mechani-
schen Zentrum um einige Millimeter ver-
schoben sein. Fir jeden Antennentyp gibt
der Geratehersteller sogenannte Nominal-
offsets in den drei Dimensionen heraus.
Um systematische Einfliisse infolge fehler-
hafter Offsets zu vermeiden, wurden diese
kleinen Korrekturen sowohl fir die drei ver-
schiedenen Antennentypen als Gruppe
als auch fur jede einzelne Antenne be-
stimmt (vgl. Tabelle 5).

Dazu wurden alle in der Kampagne ver-
wendeten Gerate/Antennen-Paare auf ei-
ner Teststrecke der L+T auf der Allmend
Thun kalibriert. Die Antennen wurden
zwangszentriert auf Stahlpfeilern im Ab-
stand von 20 m montiert und deren Koordi-
naten mit konventionellen, terrestrischen
Prazisionsmessungen (Mekometer ME-

(4) Ausgehend von Modell (1). Schatzen 5000, Sekundentheodolit, Nivellement)
Trimble Antennen: | Freq. 3D-Offset-Vektoren:
Axe nominal bestimmt Std.abw. Diff.
Typ Serien# | L1/L2 (N) B) (B-N)
[mm] [mm] [mm] [mm]
4000SLD alle L1 X= 0.0 0.0 0 0
L1 Y= -3.1 -3.1 0 0
L1 Z= 0.0 0.0 0 0
L2 X= -3.8 -3.8 0 0
L2 Y= -2.0 -2.0 0 0
L2 Z= 0.0 0.0 0 0
4000SL  alle L1 X= -1.8 -2.54 0.31 -0.74
L1 Y= 3.3 3.30 0.31 0.00
L1 Z= -2.5 -2.31 0.59 0.19
4000SX alle L1 X= -1.8 0.02 0.50 1.82
L1 Y= 3.3 2.90 0.50 -0.40
L1 Z= 1.0 3.87 0.96 2.87
4000SLD 103 L1 X= 0.0 -0.74 0.29 -0.74
L1 Y= -3.1 -3.89 0.29 -0.79
L1 Z= 0.0 -0.33 0.53 -0.33
L2 X= -3.8 -3.27 0.33 0.53
L2 Y= -2.0 -1.85 0.33 0.15
L2 Z= 0.0 1.31 1.09 1.31
4000SL 132 L1 X= -2.5 -3.52 0.32 -1.02
L1 Y= 3.3 3.14 0.32 -0.16
L1 Z= -2.3 -2.92 0.51 -0.62

Tab. 5: Beispiel der berechneten Offsets der Antennen-Phasenzentren.
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bestimmt. Die relative Genauigkeit (1
Sigma) dieser Referenz wird aufgrund der
Ausgleichung geschétzt zu 0.3 mm in der
Lage und 0.1 mm in der H6he. Die Satelli-
tenkonstellation und die Mess-Szenarien
waren fur diese Antennentests dieselben
wie in der Messkampagne im Netz. Dies
ist wichtig, weil die Position des elektroni-
schen Phasenzentrums leicht von der mit
der Zeit variierenden Satellitengeometrie
abhéngig ist.

Preprocessing:

Die Datenaufbereitung und Vorverarbei-
tung, Bestimmung der Polynome der Emp-
fangeruhren wie auch die Entdeckung und
Eliminierung von Phasenspriingen (soge-
nannte «cycle slips») gab bei dieser GPS-
Kampagne keine Probleme.

Parameterschétzung und Ausgleichung:
Nachdem die Satellitenbahnen, Uhrpara-
meter und Phasenmessungen bereinigt
worden waren, wurde die eigentliche
GPS-Auswertung durchgefiihrt. Im Haupt-
programm GPSEST kénnen eine ganze
Reihe verschiedenster Parameter nach
der Methode kleinsten Quadrate optimal
geschatzt werden, insbesondere natrlich
die Koordinaten der gemessenen Statio-
nen. In allen Berechnungen wurde ein In-
tervall zwischen den Messepochen von 15
Sekunden und die minimale Satellitenele-
vation zu 20° gewahlt. Die Korrelationen
zwischen den Frequenzen L1 und L3 wie
auch zwischen den Basislinien einer Ses-
sion wurden ber(cksichtigt.

Als erstes wurden alle Messungen ses-
sionsweise (tageweise) ausgewertet und
alle L1- und L2-Mehrdeutigkeiten («ambi-
guities») geldst. Als Beobachtungen wur-
den die sogenannten Doppeldifferenzen
zwischen L1- und (wo verflgbar) L2-Pha-
sen benutzt. Es sei hier vermerkt, dass die
Bestimmung der ambiguities weder auf
den kirzeren Einfrequenz- noch auf den
langeren Zweifrequenzen-Basislinien ein
Problem war. Ein Grund war sicher die
wéahrend der Nacht wesentlich geringere
Aktivitat der lonosphare. Diese Tageslo-
sungen wurden anschliessend in den zwei
Teilkampagnen (je vier Tage) zusammen-
gefasst, wobei die «ambiguities» als be-
kannt Gbernommen wurden. Diese Teil-
kampagnen wurden fiir Vergleichsstudien
(vgl. Kapitel 7) unter Variation der Satelli-
tenbahnen (3 Typen), der lonospharenmo-
delle (2 Typen) und der Tropospharenmo-
delle (4 Typen) mehrmals berechnet.

Fur die definitive Berechnung wurden das
Netz Neotektonik und das in Kapitel 5 er-
wahnte Wisenberg-Netz in einer gemein-
samen Ausgleichung zusammengefasst.
Diese Gesamtlésung umfasst mit allen
Phasenmessungen auf L1 und L2 mehr
als 450 000 Doppeldifferenzen. Die aus
der Bahnbestimmung resultierenden
WGS-84 Koordinaten der Station 20.
Hoénggerberg wurden festgehalten, alle
Ubrigen 36 Stationen wurden als Unbe-
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Meteo-Modell Sigma der Transformation Kamp.1 auf Kamp. 2
Einfach-Differenzen Totaler mittl. Residuen
Kamp.1 Kamp.2 Total rms Nord Ost Hohe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
lonospéaren-Modell ohne Zimmerwald-Daten:
Standardatmos. 112 9.1 10.4 6.2 4.2 4.0 8.6
lonosphéaren-Modell mit Zimmerwald-Daten:
Standardatmos. 109 9.2 10.3 6.2 4.2 45 8.6
Stationsmeteo 111 9.7 10.8 13.6 4.7 4.4 22.0
Tropos.-Param. 10.1 8.7 9.5 145 4.9 4.4 23.5
Hoéhen-Modell 10.8 9.2 10.3 8.9 4.1 44 13.6

Tab. 6: Vergleich der verschiedenen lonosphéren- und Meteo-Modelle.

kannte bestimmt (108 unbekannte Para-
meter). Die ambiguities wurden von den
Tageslosungen Ubernommen. Die Stan-
dardabweichung der single difference Be-
obachtungen betrug 8.8 mm. Der rms der
geozentrischen Koordinaten relativ zum
Festpunkt 20, entsprechend einer inneren
Genauigkeit der Losung, ist im Netzteil
Neotektonik in den X- und Z-Werten klei-
ner oder gleich 0.4 mm, in den Y-Werten
kleiner oder gleich 0.2 mm. Die rms-Werte
der Koordinatendifferenzen betragen in
der Lage 0.2—0.3 mm, in der H6he 0.3-0.7
mm.

7. Resultate und Diskussion

Nebst der Erh6hung der Genauigkeit und
der Zuverlassigkeit ermdglichte die zwei-
malige Messung der ganzen Kampagne
eine griindliche Uberpriifung der Mess-
und Auswertemethoden sowie eine erste

Durch den Vergleich der Lésungen der bei-
den Teilkampagnen konnte die Konsistenz
der verschiedenen Modelle (Satellitenbah-
nen, lonosphéare, Troposphére) getestet
werden. Anhand einer Ausgleichung kon-
nen namlich insbesondere die Einflisse
systematischer Fehler, die bei der Ausglei-
chung nach der Methode der kleinsten
Quadrate als nicht existent angenommen
werden, nicht studiert werden. Zur Beurtei-
lung wurde die einfache 3D-Ahnlichkeits-
transformation  (Helmert-Transformation)
mit sieben Parametern (3 Translationen, 3
Rotationen, 1 Massstab) verwendet.

Der Vergleich der Lésungen mit den zwei
lonospharenmodellen (mit und ohne Da-
ten von Zimmerwald) zeigte maximale
Koordinatendifferenzen in der Lage von 2
mm. Der Gesamt-rms der Transformation
untereinander betrug 0.7 mm und der
Massstab anderte um 0.01 ppm. Auch die
Transformationen der ersten auf die

Analyse der realisierten Genauigkeit. zweite Teilkampagne je Modell (vgl. Ta-
[cm] 1 Stationsmeteo ... Tropospharenmodell
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Abb. 8: Abhangigkeit der Hohen-Residuen von den Stationshéhen in den Transfor-
mationen zwischen den Lésungen mit den Modellen 2 (gemessene Stationsme-
teo) und 4 (héhenabhédngiges Troposphidrenmodell) auf jene mit dem Modell 1

(Standardatmosphare).
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Bahntyp Sigma der Transformation Kamp.1 auf Kamp. 2
Einfach-Differenzen Totaler mittl. Residuen

Kamp.1 Kamp.2 Total rms Nord Ost Hoéhe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Broadcast B. 13.0 9.9 11.8 6.9 41 53 9.6
Prazise B. 10.9 9.2 10.3 6.2 4.2 4.5 8.6
Bahnverb. 1 111 9.6 10.9 6.7 4.0 49 9.3
Bahnverb. 2 113 9.6 11.0 7.3 4.0 5.8 10.1

Tab. 7: Vergleich der verschiedenen Bahntypen.

belle 6) waren etwa gleichwertig, lediglich
in Ost-West Richtung war das rein lokale
Modell leicht besser. Fur die weiteren Un-
tersuchungen wurde das Modell inklusive
Zimmerwald-Daten verwendet, da es auf
mehr Beobachtungen beruhte.

Die verschiedenen Modelle fir die tropo-
spharische Refraktion beeinflussten vor
allem die Stationshéhen, welche in unse-
rem Netz von geringerer Bedeutung sind.
Die Transformationen zwischen der Lo6-
sung mit Standardatmosphéare (1) einer-
seits und jenen mit ortlich gemessenen
Stations-Meteodaten (2), geschatzten lo-
kalen Tropospharen-Parametern (3) re-
spektive einem Tropospharen-Modell mit
linearer Hohenabhangigkeit (4) anderer-
seits ergaben mittlere Residuen in den La-
gekoordinaten von 0.5 mm, 1.0 mm re-
spektive 0.2 mm. Die entsprechenden
Werte in der Hohe dagegen betrugen 15.9
mm, 15.7 mm und 8.2 mm. Der Tabelle 6
kann entnommen werden, dass die Repe-
tierbarkeit in der H6he um den Faktor 1.5
bis 3 abnahm.

Obwohl die Repetierbarkeit flr die erste
Strategie (Standardatmosphére) am be-
sten erscheint heisst dies nicht notwendi-
gerweise, dass diese auch die zuverlas-
sigsten Stationshéhen ergibt. In Abbildung
8 sind die Hohenresiduen der Lésungen
mit gemessenen Stations-Meteodaten be-
ziehungweise mit dem aus GPS-Daten be-
stimmten, héhenabhéngigen Tropospha-
ren-Modell gegeniiber der Lésung mit der
Standardatmosphare aufgetragen. Es ist
Uberzeugend, dass die zwei vollstandig
voneinander unabhangigen Modelltechni-
ken grundsatzlich zum selben Resultat
fihren, namlich einer linearen Drift der
Stationshéhen gegeniiber dem Modell mit
der Standardatmosphére von zirka 6 mm/
100 m. Abbildung 8 zeigt auch, dass die
gemessenen Stations-Meteodaten stati-
stisch gesehen die richtigen Héhen erge-
ben, dass diese jedoch (wahrscheinlich in-
folge lokalen Einflissen) starken Streuun-
gen unterworfen sind. Diese Resultate
decken sich ubrigens mit neuesten Versu-
chen im Testnetz Turtmann, die [Roth-
acher, 1990b] in noch weitergehenden Un-
tersuchungen mit lokalen Troposphéren-
Modellen beschrieben hat.

In GPS-Netzen der vorliegenden Grosse
wird die Qualitat der Satellitenbahnen zum
limitierenden Faktor flr die relative Lage-
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genauigkeit. Tabelle 7 gibt einen Uberblick
Uber die Helmert-Transformationen zwi-
schen den zwei Teilkampagnen mit den
verschiedenen Bahntypen. Fir die Bahn-
verbesserung 1 wurden nur die Zweifre-
quenzen-Messungen in der Schweiz (Zim-
merwald und L1/L2-Stationen im Netz) be-
nutzt, in der Bahnverbesserung 2 wurden
auch die Messungen der Stationen On-
sala und Wettzell mitverwendet. Das
Sigma der Einfach-Differenzen gibt einen
Anhaltspunkt fiir die interne Konsistenz
der Lésungen. Der Gesamt-rms der Trans-
formation zeigt den Grad der Ubereinstim-
mung zwischen den zwei Teilkampagnen.
Dasselbe ist aus den mittleren Residuen
ersichtlich. Als Beispiel fur die Residuen je
Station und flr die Transformationspara-
meter wird in Tabelle 10a die Helmert-
Transformation zwischen der ersten und
zweiten 4-Tageskampagne mit den prazi-
sen Bahnen dargestellt.

Tabelle 7 zeigt keinen grossen Unter-
schied im Rauschen der Beobachtungen
(Sigma der Einfach-Differenzen) zwischen
den vier Bahntypen. Immerhin ist ersicht-
lich, dass die drei a posteriori Bahnen ahn-
liche Werte ergeben, die kleiner sind als
diejenigen der Broadcast-Bahnen. Es ist
andererseits enttduschend, doch im Hin-
blick auf die in Kapitel 6 gemachten Be-
merkungen nicht unerwartet, dass der rms
der Beobachtungen wie auch der Transfor-
mation der Koordinaten der Kampagne 1
auf Kampagne 2 fiir die Bahnverbesse-
rung 2 grésser sind als flr die Bahnverbes-
serung 1. Grundsatzlich kann dies nicht
akzeptiert werden und wir schliessen dar-
aus, dass die Bahnverbesserung 2 wegen
den erwéhnten Schwierigkeiten ein Rein-
fall war. Wir wollen daher diese Resultate

nicht weiter kommentieren. Es muss aller-
dings betont werden, dass diese Erkennt-
nis keinesfalls verallgemeinert werden
darf. Von andern Kampagnen (z.B. [Dong
et al., 1989], [Beutler et al., 1990]) ist be-
kannt, dass Bahnverbesserungen unter
Verwendung des «Fiducial Point» Konzep-
tes im kontinentalen Rahmen eindeutig
die bestméglichen Satellitenbahnen er-
gibt.

Wie genau sind nun die Koordinaten des
ausgeglichenen GPS-Netzes? Aus den
mittleren Residuen der in Tabelle 10a dar-
gestellten Transformation lassen sich die
in Tabelle 8 aufgeflihrten Standardabwei-
chungen der Koordinaten der Gesamtlo-
sung beider Kampagnen statistisch be-
rechnen.

Selbstverstandlich schlagen sich die ge-
meinsamen systematischen Fehler beider
Teilkampagnen in dieser einfachen, aus
der Wiederholbarkeit gerechneten Stati-
stik nicht nieder. Betrachtet man eine gra-
phische Darstellung der Lage-Residuen
der Transformation zwischen den Teilkam-
pagnen, so fallen die lokal &hnlichen Vek-
toren verschiedener Nachbarpunkte auf.
Ein Vergleich mit dem Beobachtungsplan
zeigt, dass diese Systematiken (im mm-
Bereich) sessionsabhéngig sind. Daraus
lasst sich schliessen, das in den Gesamt-
I6sungen noch ortliche oder tagliche Sy-
stematiken vorhanden sind, die nicht voll-
stdndig modelliert werden konnten. Ande-
rerseits ergibt sich daraus, dass die Nach-
bargenauigkeit einzelner Punkte, insbe-
sondere wenn sie in denselben Sessionen
gemessen wurden, besser als die oben
angegebene sein dirfte.

Wohl| den grdssten Einfluss haben auch
hier die Satellitenbahnen. Tabelle 9 zeigt
den rms der Transformationen zwischen
den prazisen Bahnen einerseits und den
Broadcast-Bahnen beziehungsweise de-
nen der Bahnverbesserung 1 anderer-
seits. Zudem sind in dieser Tabelle die Ro-
tationsparameter sowie der Massstabsun-
terschied (inkl. mittlerer Fehler) dieser
Transformationen zusammengestellt.

Wiederum zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen den L&sungen mit
den a posteriori Bahnen. Es ist bemer-
kenswert, dass die Bahnverbesserung mit
Daten von einem lokalen Netz eine konsi-

Nord-Sid Ost-West Lage insgesamt Hoéhe
[mm] [mm] " [mm] [mm]
3.0 2.8 41 6.1

Tab. 8: Standardabweichungen der Gesamtlésung (statistisch errechnet).

Transformation rms X-Rot Y-Rot Z-Rot Massstabsfaktor
Bahn auf Bahn [mm] ["1 [ ["1 [mm/km]
Broad — Prazise 2.8 -0.14 0.00 0.03 -0.16 = 0.02
Verb. 1 — Prazise 1.7 -0.10 -0.01 0.03 -0.02 = 0.01

Tab. 9: Transformationen zwischen Lésungen mit verschiedenen Bahntypen.
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Fachteil

a) Transf. Kamp.1 auf Kamp.2 | b) Transformation Gesamt-
Préazise Bahnen, Standard- I16sung mit Bahnverbes-
atmosphaére, lokales serung 1 auf Gesamtlo-
lonospharenmodell sung mit prézisen Bahnen
No. Name Residuen in [mm] Residuen in [mm]
Nord Ost Hoéhe Nord Ost Hoéhe
1 DOSSENB -39 4.7 -4.4 -0.3 -41 -3.0
2 HUETTEN 51.2 31 0.0 -0.4 -3.0 -1.6
3 NDGEBIS 1.7 0.1 7.3 -0.3 -27 -04
4 GAISS -3.6 1.1 -6.0 -0.1 -0.8 1.6
5 SIBLING -1.5 -5.2 5.8 1.1 -0.9 29
6 LAUFENB -3.6 -35 13.3 -0.4 -0.7 0.6
7 FARNSBG -10.9 6.0 -9.9 -0.7 -26 -2.6
8 HERZNAC -0.9 0.5 -07 -0.6 -0.1 -041
9 LAUBBER 1.3 -29 8.4 -0.2 0.0 1.4
10 BALDING -27 -0.8 35 0.0 0.5 1.8
11 KUESSAB -3.2 -04 -2.0 0.4 0.0 1.9
12 FROBURG 5 23 -14.1 -1.2 1.4 -0.8
13 GISLIFL 3.8 0.0 46 -0.7 1.7 0.3
14 BOEZBER 0.7 -33 6.5 -0.4 0.9 0.8
15 LAEGERN -22 -2.0 2.7 -0.2 1.8 1.5
16 IRCHEL 4.1 2.6 -13.3 1.2 0.5 -14
17 WARTBUR 8.7 74 -18.0 -1.1 2.0 -0.8
18 LENZBRG 1.9 -3.6 13.7 -0.7 2.4 0.6
19 BELLIKO 35 -4.7 10.7 -0.5 25 1.2
20 HOENGGB -0.1 -4.6 8.0 -06 3.7 15
21 BRUETTE 4.7 4.2 -3.4 0.5 1.4 -1.3
22 BENKEN -22 -0.4 1.0 2.0 -1.7 -0.7
23 HOHENTW -45 -8.4 -10.4 3.4 -3.6 -1.7
24 SCHAUEN 5.8 6.2 -4.2 1.0 1.3 -2.8
25 SISSGPS -0.8 2.0 1.1 -1.4 0.0 1.2
Mittlere Residuen: 4.2 4.0 8.6 11 2.0 1.6
Anzahl Parameter i 7 7
Anzahl Koordinaten 75 75
rms der Transformation: 0.0062 0.0017
Transl. in Nord-Sud 0.002 = 0.001 m 0.003 = 0.000 m
Transl. in Ost-West 0.006 = 0.001 m -0.006 = 0.000 m
Transl. in Hohe -0.006 = 0.001 m 0.007 = 0.000 m
Rotation um N-S Axe : -0.00” +0.01” -0.10" £0.00”
Rotation um E-W Axe : 0.03" +0.02" -0.01” £0.01"
Rotation um vertik. A. : 0.01” +£0.01” 0.03" + 0.00"
Massstabsfaktor 0.09 =+ 0.05 mm/km -0.02 + 0.01 mm/km

Tab. 10: Helmert-Transformationen.

stente Ldsung ergibt, die nicht signifikant
von der Lésung mit préazisen Bahnen ab-
weicht. Die eigene Bahnverbesserung hat
zudem den Vorteil, dass sie lediglich aus
unserem Beobachtungsmaterial bestimmt
wurde und damit flir uns reproduzierbar
sein wird, beispielsweise in einer zukuinfti-
gen Kampagne.
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vorliegende Artikel stiitzt sich vor allem in
den Kapiteln 6 und 7 weitgehend auf den
am Second International Symposium on
Precise Positioning with GPS im Septem-
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Abkdrzungen:

Fur eine nahere Erklérung der z.T. verwende-
ten englischen Fachausdriicke sei zum Bei-
spiel auf den Artikel von [Gurtner, 1986] ver-
wiesen.
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