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— alle Baustellenreste und Werkplatze
ausserhalb des Staubereiches werden
wieder entfernt und der Begrlinung
Uberlassen

— flr die Mauertiberwachung notwendige
Visuren werden von hochwachsender
Bepflanzung freigehalten, die Zugang-
lichkeit abseits liegender Elemente (wie
z.B. Grundablass-Austritt) mit einfa-
chen Fusspfaden sichergestellt.

6. Ausblick

Der wegen landschaftspflegerischen und
Okologieorientierten Massnahmen gelei-
stete Mehraufwand betragt etwa 1 Pro-
mille der Anlagekosten. Der eigentliche Er-

Fachteil

folg der Begleitung liegt darin, dass nicht
erst Generationen spéter, sondern spon-
tan das Gefuhl aufkommt, die landschaftli-
che Szenerie sei auch so richtig, eine Ver-
schmelzung habe stattgefunden. Dies
kann allerdings nicht darliber hinwegtau-
schen, dass der See, wenn er nicht voll ist,
einen hasslichen Anblick bietet, dass die
anliegenden Talschaften in den fir
Mensch und Natur wichtigsten Zeitperio-
den meist kein Wasser mehr in ihren Ba-
chen und Flissen haben, dass das fertige
Werk der Gemeinde Panix kaum Arbeits-
platze und noch keine Zuwanderer bringt
und dass im Unterland mit dem Strom des-
wegen nicht sorgsamer umgegangen
wird!

Literatur:

[1] Panix: ein Dorf wiinscht sich einen Stau-
see, Neue Zurcher Zeitung Nr. 122, 28./
29. 5. 1983.

[2] Projekt und Bau des Kraftwerkes llanz,
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Partner, Juni 1986.
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GPS-Testkampagne des
Vermessungsamtes der Stadt
Zurich

Das Vermessungsamt der Stadt Ziirich (VAZ) fiihrte im Friihling 1991 eine GPS-
Testkampagne durch. Es wurden Untersuchungen in bezug auf Genauigkeit und
Vertrauenswiirdigkeit der GPS-Lésungen gemacht. Hierbei wurde unterschieden
zwischen Langzeitldsungen geméss der klassischen statischen Auswerteme-
thode und Kurzzeitlésungen geméss den rapid static Methoden. Die Resultate
sind abhéngig von verschiedenen Rahmenbedingungen wie: Beobachtungs-
dauer, Anzahl und Verteilung der sichtbaren Satelliten, lonospharenaktivitat und
Stérquellen (Fahrzeugverkehr, Multipathing). Ein moglicher Weg zur Auswertung
von GPS-Messungen und die wichtigsten Erkenntnisse aus der Testkampagne
sind in diesem Artikel zusammenfassend dargelegt.

Le Service des mensurations de la Ville de Zurich réalisa, au printemps 1991, une
campagne de tests GPS. Des recherches furent menées, relatives a la précision et
a la fiabilité des résolutions GPS. On fit a ce propos la différence entre les solu-
tions a long temps d’observation, selon le mode conventionnel statique de résolu-
tion, et les solutions a courts temps d’observation, selon le mode rapide statique.
Les résultats dépendent de différents facteurs tels que: la durée des observa-
tions, le nombre et la répartition des satellites visibles, I'activité ionosphérique et
les sources de perturbation (circulation de véhicules, «multipathing», etc.). L’ar-
ticle qui suit présente de facon résumée un mode possible de résolution des me-
sures GPS ainsi que les principaux enseignements de la campagne de tests.

Aufgrund der zeitweise durftigen Satelli-
tenuberdeckung von 3 bis maximal 5 rela-
tiv tief am Horizont liegenden Satelliten,
musste man lange Beobachtungszeiten
einplanen, um die Messungen auf der
zweiten Frequenz L2 auch mit Sicherheit
auswerten zu kénnen. Pro Tag wurden da-
her nur zwei Messessionen angesetzt:
eine Vormittagssession von ca. 3 Stunden

1. Einleitung

Im Frihling 1991 flihrte das VAZ zwischen
dem 29. April und 8. Mai eine GPS-Test-
kampagne durch. Zu diesem Zweck wur-
den insgesamt 6 Zweifrequenzempfanger
gemietet:

— 4 Trimble SLD Empfénger (Quadrier-
technik) mit Zubehor von der L+T

— 2 Trimble SST Empfanger (P-Code-fa-
hig) mit Zubehor von der ETH.
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Dauer und eine Nachmittagssession von
ca. 4 Stunden Dauer. Zwischen beiden

Sessionen stand ca. 1 Stunde zum Um-
stellen der Gerate zur Verfligung. In der
Abbildung 1 und 2 ist die damals gege-
bene Satellitenkonstellation ersichtlich. Es
sind nur die Satelliten aufgefiihrt, die ho-
her als 15° iber dem Horizont stehen. Die-
selbe Elevationsmaske von 15° wurde
auch flr die Messungen verwendet.

Als Registrierintervall fir die GPS-Mes-
sungen wurde 15 Sekunden gewahlt. Die
Antennen wurden mit 0,5 mm Genauig-
keit iber dem Bodenpunkt zentriert und je-
weils nach Norden orientiert. Meteodaten
wurden keine erhoben. Im allgemeinen
war das Wetter regnerisch bedeckt.

Von den zur Verfigung stehenden 6'2
Messtagen wurden 2 fiir Antenneneich-
messungen (Kalendertage Nr. 119 und
120), 3 flr Messungen im Triangulations-
netz (Kalendertage Nr. 122, 123 und 126)
und 1% fir Messungen im Polygonar (Ka-
lendertage Nr. 127 und 128) genutzt.
Praktisch alle gewahlten Stationen im
Triangulationsnetz waren fiir GPS-Mes-
sungen ideal gelegen, mit wenig Storein-
flissen und weitgehend uneingeschrank-
ter Horizontfreiheit (Hochpunkte).

Im Polygonar war es mangels Erfahrung
schwierig abzuwégen, welche Punkte be-
stimmbar sind und welche nicht. Die Sta-
tionen wurden einerseits so gewahlt, dass
diese sicher genligend Horizontfreiheit
aufwiesen, um eine Punktbestimmung zu
erlauben, andererseits aber andere po-
tentielle Storquellen auf die Messungen
wirken konnten. Solche fir GPS zwar un-
gunstige, in der Stadtvermessung jedoch
meist vorhandene Stdrquellen sind insbe-
sondere:

— starker Automobil- oder Tramverkehr in
nachster Nahe der Antenne (bewirkt
Storeinfliisse und Phasenspriinge)

— grosse Metallflachen in Form von Ver-
kehrsschildern und andere Metallge-
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Abb. 1: Satelliteniiberdeckung wahrend der Vormittagssession.
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Abb. 2: Satelliteniiberdeckung wahrend der Nachmittagssession.

genstéande in nachster Nahe der An- — starke Magnetfelder (Tramkabel).

tenne In den Abbildungen 3 und 4 ist ersichtlich,
— viele Metallkabel Gber dem Punkt wie die GPS-Messungen im Triangula-
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tionsnetz resp. im Polygonar durchgefiihrt
und die Basislinien in den Sessionsldsun-
gen definiert wurden.

2. Auswertung der
Messungen

Durch Herausschneiden von Messungen
aus den Halbtagessessionen wurden wei-
tere Untermessessionen gebildet und
nachfolgend unabhéngig voneinander
ausgewertet. Die Messfenster sind derart
gewahlt, dass sie in die Zeitperiode mit der
bestmdglichen Satelliteniiberdeckung fal-
len. Auf diese Weise wurde zu jeder Halb-
tagessession zusatzlich eine 120-Minu-
ten-, eine 90-Minuten- und eine 60-Minu-
ten-Session gebildet. Korrespondierende
Sessionen, die an unterschiedlichen Ta-
gen gemessen wurden, beziehen sich auf
exakt dieselbe Satellitengeometrie, da die
tagliche Verschiebung um minus 4 Minu-
ten berlcksichtigt wurde.

Zur Auswertung der GPS-Messungen wur-
den zur Hauptsache 2 Programmpakete
herangezogen. Mit dem Programmpaket
Trimvec Plus wurden die Rohmessungen
sessionsweise ausgewertet. Die in einem
geozentrischen Koordinatensystem anfal-
lenden Sessionsldsungen wurden an-
schliessend mit dem Programmpaket
GEO an der ETH weiterverarbeitet und ins
Landeskoordinatensystem integriert.

2.1 Die Auswertung mit dem
Programmpaket Trimvec Plus

Die GPS-Rohmessungen (Tragerphasen-
messungen, Pseudodistanzmessungen)
wurden unter Verwendung der Broadcast
Ephemeriden mit dem im Programmpaket
Trimvec Plus enthaltenen Einzelpro-
gramm Multiple Baseline Processor Ver-
sion 91.023MBP ausgeglichen. Das Resul-
tat dieser Ausgleichung sind Koordinaten
hoher Relativgenauigkeit im dreidimensio-
nalen geozentrischen WGS 84.

Liegen L1- und L2-Trdgerphasenmessun-
gen vor, so kdnnen mit Trimvec folgende
Sessionslésungen berechnet werden:

L1-Lésung:

Resultiert aus der Ausgleichung der L1-
Tragerphasenmessungen. Die L1-Mes-
sungen weisen das geringste Messrau-
schen aller GPS-Messgrossen auf. Die
L1-Loésung ist daher die geometrisch ge-
naueste Losung. Sie weist jedoch einen
zu kleinen Massstab auf, da die L1-Beob-
achtungen von der lonosphére beeinflusst
sind.

L4-Lésung:

Resultiert aus der Ausgleichung der sog.
wide-lane Tragerphasenbeobachtung.
Diese L4-Beobachtung ergibt sich aus ei-
ner Linearkombination der urspriinglichen
L1- und L2-Trdgerphasenbeobachtung.
Gg=Q 4 — Py

®: Tragerphasenbeobachtung
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Abb. 3: Messungen im Triangulationsnetz mit Stations- und

Sessionsnummer.

Die Wellenldange des L4-Signals betragt
86,2 cm, sofern sich die L2-Tragerphasen-
messungen auf die volle Wellenlange be-
ziehen. Bei Empfangern die mit Quadrier-
technik arbeiten, betragt die L4-Wellen-
lange immerhin noch 34,1 cm. Dank der
grossen Wellenlange und einem praktisch
gleich grossen Rausch- und lonosphéaren-
anteil wie die Originalbeobachtungen,
sind die Mehrdeutigkeiten des L4-Signals
einfacher zu lésen als diejenigen des L2-
Signals. Fur die Mehrdeutigkeiten N ergibt
sich folgender Zusammenhang:

N4 = N1 = N2
N: Mehrdeutigkeit

Uber diesen einfachen linearen Zusam-
menhang kénnen aus den berechneten
Mehrdeutigkeiten der L1- und L4-Lésung
die L2-Mehrdeutigkeiten ermittelt werden.
Bei der nachfolgenden Berechnung der io-
nosphérenfreien L3-Lésung werden die
L1- und L2-Mehrdeutigkeiten als kon-
stante Grossen eingefihrt.

L3-Lésung:

Resultiert aus der Ausgleichung der vom
lonosphéreneinfluss befreiten L3-Beob-
achtung. Das L3-Signal ergibt sich wie-
derum aus einer Linearkombination der
L1- und L2-Tragerwelle:

f2- @y =11 - f- Dy
fe—1p

(I)3=

f: Frequenz

Bei dieser Linearkombination geht die
Ganzzahligkeit des Mehrdeutigkeitsterms
verloren. Da Trimvec zur Berechnung der
L3-Lésung die L1- und L2-Mehrdeutigkei-
ten nicht neu ermittelt sondern aus der L1-
und der L4-Lésung tbernimmt, spielt dies
keine Rolle. Die L3-Lésung kann aller-
dings nur dann das richtige Ergebnis lie-
fern, wenn zuvor in der L1- und L4-Losung
die Mehrdeutigkeiten korrekt berechnet
wurden.
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sionsnummer.

Die L3-Beobachtungen weisen gegen-
Uber den original L1- resp. L2-Beobach-
tungen einen etwa dreifach grésseren zu-
falligen Fehler auf. Die L1-Losung ist des-
halb geometrisch genauer. Die L3-Lésung
sollte aber den genaueren Massstab und
die genauere Orientierung beinhalten. Um
die guten Eigenschaften beider Lésungen
zu vereinen, wird in der Vermessung oft
die L1-Loésung Uber eine 7-Parameter
Transformation auf die L3-L&sung transfor-
miert. Die resultierende L1/L3-Lésung
Ubernimmt die gute Geometrie aus der L1-
Loésung, den guten Massstab und die gute
Orientierung aus der L3-Losung.

L2-Lésung:
Zum Zweck der Kontrolle ist es sinnvoll,
am Schluss noch die L2-Messungen aus-

Abb. 4: Messungen im Polygonar mit Stations- und Ses-

zugleichen. Wiederum werden die L2-
Mehrdeutigkeiten nicht neu bestimmt, son-
dern fliessen als bekannte Grossen in die
Ausgleichung ein. Die L2-Lésung sollte,
sofern die Ambiguitaten [1] richtig geldst
wurden, im Bereich weniger Millimeter mit
der L1-Ldsung ubereinstimmen.

Gemass den von der L+T herausgegebe-
nen «Richtlinien flr die Bestimmung von
Lagefixpunkten mittels GPS in der amtli-
chen Vermessung» darf man die L1-Mehr-
deutigkeiten als richtig geldst betrachten,
sofern das Verhaltnis sum of squares (2)
zu sum of squares (1) mindestens 4 be-
tragt.

Dieser Verhéltnisfaktor (ratio) ergibt sich
im Rahmen der Auswertung der GPS-
Messungen aus der Suche nach den wahr-
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Abb. 5: Flussdiagramm der Auswertung.
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scheinlichen Werten flr die Mehrdeutigkei-
ten:

In einem ersten Schritt der Ausgleichung
werden aus den Doppeldifferenzbeobach-
tungen die Koordinaten einzelner Statio-
nen bezlglich einer fixen Referenzstation
und die Mehrdeutigkeiten geschétzt. Das
Resultat dieser sog. «double difference
float solution» sind reelle Werte mit einem
mittleren Fehler fir die Unbekannten. Man
weiss aber, dass die Ambiguitaten ganze
Zahlen sein mussen. Wenn es gelingt, die
reellen Mehrdeutigkeiten auf eine feste
ganze Zabhl zu fixieren, so dirfen diese in
einer zweiten Ausgleichung («double diffe-
rence fixed solution») als bekannte Gros-
sen eingefuhrt werden. Dies bewirkt eine
Versteifung der Lésung und fihrt zu be-
deutend kleineren mittleren Koordinaten-
fehlern als in der float solution.

Oft ist der dem reellen Wert nachste Inte-
ger-Wert der richtige Wert fir eine Mehr-
deutigkeit. Da dies aber nichtimmer so ist,
muissen pro Mehrdeutigkeit verschiedene
ganzzahlige Werte (beispielsweise nach-
ster Integer +1) getestet werden. Pro Ba-
sislinie ergeben sich so mehrere Kombina-
tionen aus ganzen Zahlen, welche die a
priori unbekannten Mehrdeutigkeitspara-
meter ersetzen sollen. Pro Basislinie kann
allerdings nur eine dieser Kombinationen
richtig sein. Daher wird im Rahmen eines
sog. Integer-Suchprozesses fiir jede Kom-
bination eine Basislinienlésung als fixed
solution durchgerechnet. Die wahrschein-
lichste Kombination ist in der Basislinienld-
sung mit der kleinsten Quadratsumme aus
allen Verbesserungen zu finden. Der Ra-
tiofaktor gibt das Verhéltnis aus den Qua-
dratsummen der zweitbesten zur wahr-
scheinlichsten Basislinienlésung wieder.
Je hoher dieser Faktor ausfallt, desto gros-
seres Vertrauen kann der wahrscheinlich-
sten Losung geschenkt werden. Wie be-
reits erwahnt, empfiehlt die L+T in ihren
Richtlinien einen minimalen Ratiofaktor
von 4.

Der oben beschriebene Suchprozess wird
fir jede Basislinie einer Session einzeln
durchgeflihrt. Erst nachdem dieser Such-
prozess abgeschlossen ist, kann die end-
gultige Sessionslésung als fixed solution
gerechnet werden.

Im Rahmen der Auswertung der Messun-
gen im Triangulationsnetz zeigte sich,
dass bei Tagesmessungen (héhere lono-
spharenaktivitat als in der Nacht) und Ba-
sislinien bis 2 km die L1-Mehrdeutigkeiten
bei 60 Minuten Beobachtungszeit noch
vertrauenswiurdig I6sbar waren. Der klein-
ste Ratiofaktor aus allen L1-Lésungen bei
60 Minuten Beobachtungszeit betrug
5,06.

Ob die L2-Mehrdeutigkeiten richtig geldst
wurden, entscheidet man, indem die L2-
oder auch L4-Lésung mit der L1-Lésung
verglichen wird. Sofern alle Mehrdeutigkei-
ten richtig geldst wurden, sollten sich die
Basislinien der verschiedenen Ldsungen
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nur um wenige Millimeter unterscheiden.
Falls die L2-Mehrdeutigkeiten in der L4-
Lésung nicht richtig ermittelt wurden, kann
einzig die L1-Lésung genutzt werden.
Sowohl bei 90 Minuten als auch bei 60 Mi-
nuten Beobachtungsdauer wurden die L2-
Mehrdeutigkeiten einiger Sessionsldsun-
gen im Triangulationsnetz eindeutig falsch
gelést. In diesen fehlerhaften Losungen
unterscheiden sich entsprechende Basisli-
nienlangen der L2- resp. L4-Lésung von
der L1-Lésung um mehrere Dezimeter.
Bei der gegebenen Satellitentberdeckung
waren demnach im Triangulationsnetz 2
Stunden Beobachtungszeit notwendig,
um die L2-Mehrdeutigkeiten vertrauens-
wrdig l6sen zu kénnen.

Im Polygonar bei Basislinien bis ca. 1 km
wurden die L1-Mehrdeutigkeiten bei 60 Mi-
nuten Beobachtungszeit richtig gelost.
Einige Verhaltnisfaktoren unterschritten je-
doch den von der L+ T empfohlenen Wert
von 4. Der kleinste Wert betrug 2,58, der
grosste 4,33. Die 60-Minuten-Lésungen
konnten nur deshalb als richtige L&dsungen
identifiziert werden, da es in unserer Test-
kampagne méglich war, diese mit entspre-
chenden L1-Lésungen langerer Beobach-
tungszeit zu vergleichen. Selbst bei 90 Mi-
nuten Beobachtungszeit betrug der klein-
ste Ratiofaktor einer L1-Lésung im Polygo-
nar 3,63.

Eindeutig falsch geldste L2-Mehrdeutig-
keiten konnten im Polygonar in Sessonsl|é-
sungen ab 2 Stunden Beobachtungsdauer
nachgewiesen werden. In den Halbtages-
I6sungen lagen die a posteriori Genauig-
keiten der Tragerphasenmessungen zum
Teil deutlich Gber den zu erwartenden Wer-
ten. Eine L4-Losung beispielsweise unter-
schied sich von der L1-Lésung um 5,3 cm.
Dies ist eindeutig mehr, als aufgrund der
Erfahrungen im Triangulationsnetz zu er-
warten gewesen ware. Da sich die Gbrigen
Loésungen (L1, L2, L3) aber nur um maxi-
mal 4 mm unterschieden, konnte nicht
schllissig entschieden werden, ob die L2-
Mehrdeutigkeiten in dieser Halbtageslo-
sung richtig geldst wurden.

In bezug auf die Zuverlassigkeit einer GPS
Losung ist wichtig, dass alle Punkte dop-
pelt stationiert werden und dies mdglichst
bei unterschiedlicher Satellitenkonstella-
tion. Ein fehlerhaft bestimmter Punkt kann
so allenfalls noch bei der Netzausglei-
chung aufgedeckt werden.

2.1.1 Die mit L2-Lésungen erzielten
Repetiergenauigkeiten im
Triangulationsnetz

Mittels der doppelt gemessenen Basisli-
nien, lasst sich aus den «unabhéngigen»
Distanzdifferenzen A der mittlere Fehler
eines Basisvektors gemass folgender For-
mel abschéatzen:

_.21aa

o= 2n

n: Anzahl der doppelt gemessenen Basisli-
nien

Hieraus ergaben sich die in Tabelle 1 auf-
gelisteten Repetiergenauigkeiten fir die
Basisvektoren der Trimvec L1-Lésungen
im Triangulationsnetz. Fir diese Genauig-
keitsabschatzung wurde weder eine lono-
sphéarenkorrektur noch eine Korrektur der
Antennenoffsets an den Ldsungen vorge-
nommen. Die Zusammenstellung soll ei-
ner ersten Abschatzung der mit GPS er-
zielbaren Genauigkeit dienen.

Gemass dieser ersten Abschatzung unter-
scheiden sich die einzelnen Lésungen be-
zlglich Genauigkeit sehr wenig. Sofern
einzig L1-Tragerphasenbeobachtungen
zur Verfligung stehen und die GPS-Punkte
annahernd ideal liegen (mit guter Hori-
zontfreiheit und wenig Storeinfliissen),
machen sich Beobachtungszeiten langer
als 60 Minuten demnach kaum bezahlt.

2.1.2 Die mit L1-Losungen erzielten
Repetiergenauigkeiten im Polygonar

Auch im Polygonar kann mittels der dop-
pelt gemessenen Basislinien eine erste
Genauigkeitsabschatzung  durchgeflhrt
werden. Hier ist allerdings zu beachten,
dass die Ubereinstimmung bedeutend ge-
ringer ist als bei den Messungen im Trian-
gulationsnetz.

Es resultieren folgende Repetiergenauig-
keiten:

siehe Tabelle 2

Im Polygonar ergeben sich etwas deut-
lichere Genauigkeitsunterschiede als im
Triangulationsnetz. Sofern die GPS-
Punkte nicht ideal liegen, machen sich 1an-
gere Beobachtungszeiten demnach be-
zahlt. Bei genligend langen Beobach-
tungszeiten machen sich vorhandene
Storeinflisse in der Losung deutlich weni-
ger bemerkbar.

2.1.3 L1-Kurzzeitlésungen im
Polygonar und im Triangulationsnetz

Im Hinblick auf die rapid static Auswerte-
methoden, mit deren Hilfe es mdglich ist
die Mehrdeutigkeiten aus Messungen
Gber nur wenige Minuten — bei mindestens
4-5 sichtbaren Satelliten und Basislinien
von weniger als 20 km — zu lésen, wurden
Untersuchungen angestellt, um die zu er-
wartende Genauigkeit und Vertrauenswdir-
digkeit dieser Methoden abschatzen zu
kénnen.

Trimvec-Plus ist ein sehr flexibles Auswer-
tepaket, das dem Operateur viele Mdglich-
keiten bietet, Untersuchungen durchzu-
fuhren. Diese Untersuchungen konnen
rein wissenschaftlicher Natur sein. Sie
kdnnen aber auch von ganz erheblichem
Nutzen im praktischen Einsatz sein, in-
dem Probleme, die im Rahmen einer Aus-
wertung moglicherweise auftreten, lokali-
siert, behoben oder umgangen werden
kénnen.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/92
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Halbtageslésung 120-Minuten-Ldsung

90-Minuten-Lésung | 60-Minuten-Losung

o=2,5mm o=2,6mm

o=2,6mm o=3.0mm

Tab. 1: Genauigkeit der L1-Lésung im Triangulationsnetz.

Halbtageslésung 120-Minuten-Ldsung

90-Minuten-Ldésung | 60-Minuten-Lésung

0=2,8mm o=4,6mm

o=55mm o=5.8mm

Tab. 2: Genauigkeit der L1-L6sung im Polygonar.

Trimvec konnte die Mehrdeutigkeiten aus
Tragerphasenmessungen Uber nur we-
nige Minuten (noch) nicht I16sen. Die kur-
zen Beobachtungszeiten mussten also ge-
wissermassen simuliert werden.

Zu diesem Zweck wurden die Mehrdeutig-
keiten zun&chst im Rahmen einer Halbta-
gesldsung bestimmt. Anschliessend konn-
ten ganz selektiv nur einzelne Messungen
aus der gesamten Messession mit Start-
und Endzeit herausgeschnitten und Kurz-
zeitlbsungen berechnet werden. Dabei
wurden die in der Halbtageslosung be-
rechneten Mehrdeutigkeiten in die Kurz-
zeitldsungen Ubernommen und als Kon-
stanten eingefliihrt. Das Ergebnis dieser
Kurzzeitlésungen sollte unter der Bedin-
gung, dass die Mehrdeutigkeiten beider-
seitig richtig geldést wurden, identisch sein
mit einer Lésung gemass der rapid static
Methode.

Pro Halbtagessession wurden jeweils
zwolf 5-Minuten- und zwolf 3-Minuten-L6-
sungen berechnet. Diese Kurzzeitlésun-
gen verteilen sich regelméssig Uber die
Zeitdauer der jeweiligen Halbtagesses-
sion, wahrend der mindestens vier Satelli-
ten hoher als 15° Gber dem Horizont ste-
hen. Trotzdem konnten nicht alle Lésun-
gen mit 4 Satelliten berechnet werden, da
je nach Punkt einzelne Satelliten durch
Hindernisse verdeckt waren.

Kurzzeitldésungen wurden flr die drei
Messessionen im Polygonar (1271, 1272,
1281) und die Messessionen 1221 und
1262 im Triangulationsnetz gerechnet.

Die Genauigkeit der Kurzzeitldsungen
kann abgeschétzt werden, indem man sie
mit den Halbtageslésungen vergleicht. Als
erstes hat sich ganz deutlich gezeigt, dass
Kurzzeitldsungen mit nur 3 sichtbaren Sa-
telliten nicht brauchbar sind. In der Regel
unterscheiden sie sich um mehrere Dezi-
meter von der Halbtageslésung.

Aus den Distanzkorrekturen d zu der Halb-
tageslésung resp. zum Mittel aus den bei-
den Halbtageslésungen lasst sich ein Ge-
nauigkeitsmass gemass folgender Formel
rechnen:
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0s = scheinbarer mittlerer Fehler
n = Anzahl Beobachtungen
u = Anzahl Unbekannte

Dieses Mass wird hier als scheinbarer mitt-
lerer Fehler einer Kurzzeitldsung bezeich-
net.

Selbst bei den Kurzzeitldsungen mit min-
destens vier sichtbaren Satelliten wiesen
einzelne der Korrekturwerte d unakzepta-
ble Grossen (bis 13 cm) auf. Es zeigte
sich, dass die Wahrscheinlichkeit fur einen
solchen Ausreisser steigt, je grosser der
RDOP-Wert [2] fUr die entsprechende Ba-
sislinie ausfallt. Der RDOP-Wert ist ein
Mass fur die Gite der Satellitengeometrie
wéhrend der Basislinienbestimmung. Um
die guten von den schlechten Lésungen
unterscheiden zu kénnen, muss man ei-
nen geeigneten Grenzwert (beispiels-
weise flr das RDOP) einfuihren und Kurz-
zeitldsungen bei denen dieser Grenzwert
Uberschritten ist, flr nicht nutzbar erkla-
ren. Bei den gerechneten Kurzzeitlésun-
gen zeigte sich, dass mit einem RDOP-
Grenzwert der Grosse 1 die meisten Aus-
reisser eliminiert werden kénnen, ohne all
zu viele gute Lésungen zu verwerfen.

Fir die nachfolgenden statistischen Be-
rechnungen in Tabelle 3 und Tabelle 4 wur-
den nur die Korrekturwerte d der Kurzzeit-
I6sungen mit einem RDOP <1 herangezo-
gen. An den Kurzzeitldsungen wurde we-
der eine lonospharenkorrektur noch eine
Korrektur der Antennenoffsets vorgenom-

Die erreichten Genauigkeiten im Polygo-
nar liegen in einem Bereich von 5-12 mm.
Weiter kann man der Tabelle 3 entneh-
men, dass der prozentuale Anteil der Aus-
reisser grosser ist, als man dies von der
Normalverteilung her gewohnt ist.

Um mit Kurzzeitldsungen bessere Genau-
igkeiten mit weniger Ausreissern errei-
chen zu kdnnen, misste man entweder
die RDOP-Grenze herabsetzen, die gefor-
derte Mindestanzahl der in einer Lésung
zu verwendenden Satelliten von 4 auf 5 er-
héhen oder die Beobachtungszeit etwas
verlangern.

In offenem Gelande kann in Zukunft die
durch den zu erwartenden kontinuierli-
chen Ausbau des GPS verbesserte Satelli-
tenlberdeckung genutzt werden. Bei ei-
ner verbesserten Geometrie werden mehr
Satelliten gleichzeitig Uber dem Horizont
stehen (kleinere RDOP-Werte).

In Uberbautem Gebiet wird man auch in
Zukunft infolge der Abdeckungen kaum
mit bedeutend besserer Satellitengeome-
trie als der wahrend der Testkampagne ge-
gebenen rechnen dirfen. Hier wird man,
sofern man die Punktlage nicht beliebig
frei wahlen und Storeinfliisse ausschlies-
sen kann, kaum darum herumkommen,
die Beobachtungszeit zu erhéhen.

Geméss Tabelle 4 liegt die erreichte Ge-
nauigkeit der Kurzzeitldsungen im Triangu-
lationsnetz in einem Bereich von 3—7 mm.
Die Ausreisser sind weniger haufig als im
Polygonar. Die Stérquellen im Polygonar
scheinen somit signifikante geometrische
Auswirkungen auf die GPS-Ldsung zu ha-
ben.

2.2 Die Auswertung mit dem
Programmpaket GEO

Die sessionsweise anfallenden geozentri-
schen Koordinatentupel wurden mit GEO
an der ETH weiterverarbeitet und zu ei-
nem Netz kombiniert. Das an der ETH im
Lehrbereich PO1 unter Leitung von Prof.
Dr. A. Carosio entwickelte Programmpaket
GEO integriert mehrere hauptséchlich in

men. Fortran 77 geschriebene Einzelpro-
TAG| Lésungen #d Os # |d|=os | # |d|=205 | # |d|=30s
127 | 3 Min. Lésg. des ganzen Tages | 65 9,2mm |13 (20%) 4 (6%) 2 (3%)
5 Min. Lésg. des ganzen Tages | 65 7,9mm |11 (17%) 2 (3%) 1 (2%)
3 Min. Lésg. der
Vormittagssession 34 7,5mm | 8(24%) 3 (9%) 0
5 Min. Losg. der
Vormittagssession 34 57mm | 8(24%) 3 (9%) 0
3 Min. Lésg. der
Nachmittagssession 31 11,4 mm | 6 (19%) 3 (10%) 0
5 Min.L&sg. der
Nachmittagssession 31 10,1 mm | 5(16%) 2 (6%) 1(3%)
128 | 3 Min. Losg. der
Vormittagssession 34 6,8 mm | 8 (24%) 1 (3%) 1(3%)
5 Min. L6sg. der
Vormittagssession 34 6,0 mm | 7 (21%) 1 (3%) 1(3%)
Tab. 3: Genauigkeit der L1-Kurzzeitlésung im Polygonar.
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Tab. 4: Genauigkeit der L1-Kurzzeitlésung im Triangulationsnetz.

gramme unterschiedlicher Herkunft und
automatisiert den Datenaustausch zwi-
schen diesen Programmen.

GEO soll dem Nutzer dienen, Triangula-
tionsberechnungen mit dem Computer
durchzuftihren. Dabei wird durch eine ein-
heitliche Filestruktur angestrebt, dass der
Programmfluss méglichst wenig manuelle
Arbeit erfordert. Jede Berechnung liefert
das Eingabefile flir den nachsten Bearbei-
tungsschritt. Der Benutzer braucht nicht
zeitraubende Handeingaben oder ent-
sprechende Transformationen durchzu-
fahren.

Im Herbst 1991 beinhaltete GEO folgende
Einzelprogramme:

ATRA:

ATRA dient der Berechnung von raumli-
chen Affin- oder Ahnlichkeitstransforma-
tionen mit 3 Translationen, 3 Rotationen
und wahlweise 0-3 Massstabsfaktoren.

LAG:
Das Programm LAG berechnet Lotabwei-
chungen, Lotkrimmungen und Geoidho-
hen.

VEKTRA:

VEKTRA ist ein Programm zur Transfor-
mation von Koordinaten zwischen ver-
schiedenen Referenzsystemen. Die Trans-
formationen lassen sich in allen sinnvollen
Kombinationen ausfihren.

LTOP:

Das Triangulationsprogramm LTOP er-
moglicht eine vermittelnde Ausgleichung
nicht korrelierter Beobachtungstypen,
nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Als Beobachtungen sind Richtungsmes-
sungen, Distanzmessungen, Azimute, Ho-
henwinkel, Hoéhendifferenzen, Koordina-
ten, Koordinatendifferenzen oder GPS-
Koordinaten zugelassen.

MESSED:
Das Programm MESSED dient zur Erfas-
sung von Messdaten.

PKTED:
Das Programm PKTED ist das Datener-
fassungsprogramm fur das Punktfile.

PLANNETZ:
Das Programm PLANNETZ dient zur grafi-
schen Darstellung von Netzen und der Re-

552

sultate der Ausgleichung durch LTOP im
geeigneten Massstab.

TRANSINT:

Das Programm TRANSINT ist ein Transfor-
mationsprogramm mit dem sich folgende
Aufgaben ausfuhren lassen:

— robuste Ahnlichkeitstransformation

— Interpolation nach dem arithmetischen
Mittel

— Editieren der Passpunkte.

KOORDIFF:

Das Programm KOORDIFF dient der grafi-
schen Darstellung von Héhen- und Lage-
verschiebungen bzw. Koordinatendifferen-
zen.

2.2.1 Sieben Parameter Transformation
mit dem Programm ATRA

Die L3-Losung weist den besseren Mass-
stab, die L2-Lésung infolge des kleineren
Messrauschens die bessere Geometrie
auf. Man versucht die guten Eigenschaf-
ten der beiden Losungen zu kombinieren,
indem man im kartesischen WGS 84 die
L1-Lésung Uber eine 7-Parameter Trans-
formation auf die L3-L&sung transformiert.
Dies fuhrt zur L1/L3-L6sung.

Der lonospharenmassstab der L1-Losun-
gen im Triangulationsnetz schwankt zwi-
schen ca. 1 ppm und 4 ppm und lasst sich
mit einem mittleren Fehler von ca. £0,5
ppm bestimmen. Die Massstabsfaktoren
der Nachmittagssessionen des Kalender-
tages 126 sind etwas schlechter bestimm-
bar als diejenigen der Ubrigen Sessionen
im Triangulationsnetz (£1 ppm).

Im Polygonar lasst sich der durch die lono-
sphare bedingte Massstab fiir keine Ses-
sion signifikant bestimmen. Somit besta-
tigt sich, dass die L2-Messungen im Poly-
gonar betrachtlich gestort sind und flr die
Auswertung nicht genutzt werden kénnen.

2.21.1 Repetiergenauigkeit einer
L1/L3-Lésung

Wie zuvor fir die L1-Lésung, lasst sich
jetzt auch die Repetiergenauigkeit der L1/
L3-Loésung aus den doppelt bestimmten
Basislinienlangen ableiten. Dank der 7-
Parameter Transformation ist die L1/L3-
Losung von lonosphéareneinfliissen weit-
gehend befreit. Eine Korrektur der Anten-

TAG| Lssungen #d o6 #|d|=0s | # |d|=20s | #|d|=30s nenoffsets wurde r_10ch nicht vorgenom-
men. Es ergaben sich folgende Repetier-

122 | 3 Min. Losg. der genauigkeiten:

Vormittagssession 35 3,9mm |13 (37%) 1 (3%) 0

5 Min. Loésg. der

Vormittagssession 35 3,3mm | 9 (26%) 0 0 Halbtageslésung | 120-Minuten-Lésung
126 | 3 Min. Losg. der 0=0,9mm o=16mm

Nachmittagssession 36 72mm | 7 (19%) 3 (8%) 0

5 Min. Losg. der Tab. 5: Genauigkeit der L1/L3-Lésung

Nachmittagssession 36 7,1 mm | 6(17%) 2 (6%) 1 (3%) im Triangulationsnetz.

Gegenuber den unkorrigierten L1-Ldsun-
gen ergibt sich somit eine markante Ver-
besserung in der Genauigkeit. Ein Millime-
ter Genauigkeit scheint bei genligend lan-
ger Beobachtungsdauer mit GPS erreich-
bar zu sein.

2.2.2 Transformation der WGS 84
Koordinaten ins schweizerische
Projektionssystem mit dem Programm
VEKTRA

Alle nutzbaren L1- und L1/L3-Lésungsses-
sionen missen zundchst ins schweizeri-
sche Projektionssystem umgerechnet wer-
den. Erst dann kénnen die so erhaltenen
GPS-Landeskoordinaten im Netzausglei-
chungsprogramm LTOP als Beobachtun-
gen eingeflihrt werden.

Der Ubergang vom kartesischen WGS 84
System ins kartesische schweizerische
Bessel-Referenzsystem erfolgt mit einer
Ahnlichkeitstransformation:

Xgessel = (1 + m) - R Xwas + Xfrans

wobei:

XBessel kartesischer Ortsvektor im
schweizerischen  Besselsy-
stem

Xwas kartesischer Ortsvektor im
WGS-System

Xirane Translationsvektor im Bessel-
system

m . Massstabskorrektur

R . Rotationsmatrix

In der Granitkampagne 1987 wurden von
der Landestopographie mit 12 Uber die
ganze Schweiz verteilten Punkten die fol-
genden Parameter bestimmt:

AY = -—660,074m
AY = -13,552m
AZ = -3869,341m
o = —2,485 ¢
3 = —1,783 ¢
Y = —2,939 c°
m = —5,66 ppm

Fur die Umtransformation der Sessionslé-
sungen mit VEKTRA wurden fir die Rota-
tion und Translation die Parameter der
Granit Kampagne verwendet. Die Mass-
stabskorrektur wurde gleich Null gesetzt,
um so einen direkten Vergleich zwischen
GPS- und terrestrischem Massstab zu er-
halten.
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2.2.3 Ausgleichung der GPS-
Landeskoordinaten mit LTOP

Die sessionsweise ins schweizerische
Projektionssystem umgerechneten GPS-
Koordinaten werden als Beobachtungen
ins Programm LTOP eingefiihrt. Die Koor-
dinatensatze jeder Session beziehen sich
auf ein eigenes kartesisches Koordinaten-
system. Das Programm LTOP fiihrt die
einzelnen Séatze (ber ebene Helmert-
transformationen in ein einheitliches Koor-
dinatensystem uber.

Fur jede Session lassen sich somit 4 Hilfs-
parameter bestimmen, zwei fr die Trans-
lation sowie je einer fir Rotation und
Massstab.

Wirde man aber fiir jede Session alle Pa-
rameter freigeben, so ware im allgemei-
nen die Zuverlassigkeit des ausgegliche-
nen Netzes nicht mehr gewahrleistet.
Deshalb gibt man nur so viele Parameter
frei, wie unbedingt notwendig sind. Zwei
Translationsparameter pro Session mis-
sen allerdings praktisch immer freigelas-
sen werden.

Die Ausgleichung wird im allgemeinen in
mehreren Schritten durchgefihrt. In ei-
nem ersten Rechendurchgang lasst man
alle Parameter frei. Im Resultatfile kann
dann Uberpriift werden, ob allenfalls die
Parameter fur die Rotation resp. den
Massstab einzelner Sessionen zu einem
einzigen zusammengefasst werden kon-
nen. Falls die Sessionen nur wenige Tage
auseinander liegen, darf im allgemeinen
ein einziger, allen Sessionen gemeinsa-
mer Rotationsparameter eingeflhrt wer-
den. Unterschiede kdnnen sich allenfalls
flr den Massstab ergeben. Hier steht man
dann vor der Entscheidung, entweder
mehrere Massstébe einzuflihren, um ge-
gebenenfalls etwas Genauigkeit zu gewin-
nen aber an Zuverlassigkeit zu verlieren,
oder allen Sessionen einen gemeinsamen
Massstab zuzuweisen und an Zuverlas-
sigkeit zu gewinnen.

2.2.3.1 Die Ausgleichung
der GPS-Landeskoordinaten im
Triangulationsnetz

Das GPS-Netz wurde auf den Punkten
TP914024 und TP915385 minimal gela-
gert. Die Anschlusskoordinaten wurden
als fehlerlose Grossen eingefiihrt.

Die GPS-Landeskoordinaten aller Sessio-
nen gleicher Berechnungsweise und Be-
obachtungsdauer wurden in je einem
LTOP-Messfile zusammengefasst. Da im
Triangulationsnetz 6  Messessionen
durchgefuihrt wurden, ergab dies pro
Messfile 6 GPS-Landeskoordinatensétze.
Erst in der jetzigen Phase der Auswertung
wurden die Lagekoordinaten der Messfi-
les um die auf den Millimeter gerundeten
Antennenoffsets korrigiert.

Aus den berechneten Antennenoffsets er-
gaben sich in der Lage Relativverschie-
bungen von maximal 2,6 mm bei einem
mittleren Fehler von 1-1,5 mm. Der Rela-
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tiveinfluss der berechneten Antennen-
eichwerte ist demnach kaum signifikant.
Die Eichwerte wurden fiir die beiden Halb-
tagessessionen berechnet und sind
streng genommen auch nur fur die Halbta-
geslésungen guiltig.

In Tabelle 6 sind die von LTOP a posteriori
errechneten mittleren Fehler der GPS-
Landeskoordinaten unterschiedlicher
Messfiles aufgelistet. Als Hilfsparameter
fur die Helmerttransformationen wurden
neben den Translationen noch ein allen
Sessionen gemeinsamer Parameter fir
den Massstab und einer flr die Rotation
eingefihrt (insgesamt 14 Hilfsparameter).

Die Genauigkeitsunterschiede der einzel-
nen Ldsungen sind sehr klein. Obwohl
nicht getestet wurde, ob die Unterschiede
signifikant sind, soll hier eine Interpreta-
tion der Ergebnisse versucht werden.

Der mittlere Fehler einer beobachteten
GPS-Landeskoordinate ist um etwas
mehr als den Faktor \/2 kleiner als die aus
doppelt gemessenen Basislinien ermit-
telte Repetiergenauigkeit einer Basislan-
genbestimmung. Dies scheint plausibel,
da die Verbesserungen des Basisvektors
in der Netzausgleichung auf die Koordina-
ten zweier Punkte verteilt werden und ge-
wisse systematische Anteile durch die
Freigabe eines Rotations- und Massstab-
parameters aufgefangen werden kénnen.
Der Genauigkeitsgewinn durch die lono-
sphérenkorrektur ist nicht mehr so mar-
kant wie beim Basislinienvergleich (L1-L6-
sung gegenuber L1/L3-Ldsung). Dies ist
versténdlich, da in der Gesamtausglei-
chung zuséatzlich die Orientierungsfehler
der Sessionsldsungen zum Tragen kom-
men.

Der Einfluss der lonospharenkorrektur
dirfte sich um so starker bemerkbar ma-
chen, je unterschiedlicher die lonosphéa-
renaktivitdit wahrend der verschiedenen
Messessionen einer Messkampagne
wirkt.

Bloss vermuten darf man, dass die Anten-
neneichwerte etwas an Genauigkeit brin-

durch Bertlicksichtigung der Antennenkor-
rekturen nicht deutlicher ausféllt, kénnte
seinen Grund darin haben, dass auf mehr-
fach stationierten Punkten oft dieselbe An-
tenne verwendet wurde und die Anten-
nenoffsets deshalb nicht genligend kon-
trolliert werden.

Die genaueste Losung ist die Halbtageslé-
sung mit lonospharen- und Antennenkor-
rektur.

Etwas merkwurdig sind die Resultate aus
den Loésungen ohne lonosphérenkorrek-
tur. Erstaunlicherweise passen die Ses-
sionslésungen in den Messfiles mit kiirze-
rer Beobachtungszeit fast genauer zu-
sammen als in denjenigen mit langerer
Beobachtungsdauer. Dies scheint nun er-
neut darauf hinzudeuten, dass Beobach-
tungszeiten von mehr als 60-Minuten
kaum eine Genauigkeitssteigerung brin-
gen, sofern man nur Einfrequenzmessun-
gen durchfihrt.

Bei den Einfrequenzldsungen liess sich
nicht nachweisen, dass die Antenneneich-
werte zusatzliche Genauigkeit bringen.
Diese gehen wohl im allgemeinen Mess-
rauschen unter.

2.2.3.2 Die Ausgleichung der GPS-
Landeskoordinaten im Polygonar

Wie bereits erwahnt, liess sich der lono-
spharenmassstab der im Polygonar ge-
messenen Sessionen nicht bestimmen,
weshalb im Polygonar allein die L1-Ldsun-
gen sinnvoll genutzt werden konnten.

Pro Messession wurde eine Halbtages-,
eine 120-Minuten-, eine 90-Minuten- und
eine 60-Minuten-Lésung gerechnet.

Vier Poygonpunkte wurden in den zwei
Messessionen 1271 und 1272 eingemes-
sen. Vier Polygonpunkte in der einen
Messession 1281. Die beiden Anschluss-
punkte wurden wahrend allen drei Mess-
sessionen stationiert. An der Ausglei-
chung mit LTOP konnten somit nur die be-
obachteten GPS-Landeskoordinaten der
vier Polygonpunkte aus den Messessio-
nen 1271 und 1272, sowie die GPS-Lan-
deskoordinaten der Anschlusspunkte teil-

gen. Dass die Genauigkeitssteigerung nehmen.
Messfile 6 (mm)
Halbtageslésungen ohne lonospharen- und ohne Antennenkorrektur 1,88
Halbtageslésungen ohne lonospharen- und mit Antennenkorrektur 1,84
Halbtageslésungen mit lonosphéaren- und ohne Antennenkorrektur 1,41
Halbtageslésungen mit lonosphéaren- und mit Antennenkorrektur 1,26
120-Minuten-Lésungen ohne lonosphéren- und ohne Antennenkorrektur 1,80
120-Minuten-L&sungen mit lonosphéren- und ohne Antennenkorrektur 1,55
120-Minuten-Lésungen mit lonosphéren- und ohne Antennenkorrektur 1,37
90-Minuten-L&sungen ohne lonosphéaren- und ohne Antennenkorrektur 1,41
60-Minuten-Lésungen ohne lonosphéren- und ohne Antennenkorrektur 1,58

Tab. 6: A posteriori Genauigkeiten der GPS-Landeskoordinaten im Triangula-

tionsnetz.
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Halbtages- 120-Minuten- 90-Minuten- 60-Minuten-
I6sungen Lésungen Lésungen Lésungen
G (mm) 1,28 1,64 1,94 2,04

Tab. 7: A posteriori Genauigkeiten der GPS-Landeskoordinaten im Polygonar.

Als Hilfsparameter wurden ein allen Ses-
sionen gemeinsamer Massstabfaktor, ein
gemeinsamer Rotationsparameter sowie
flr jede Session je zwei Translationspara-
meter in die Ausgleichung eingeflhrt. An-
tennenkorrekturen wurden keine ange-
bracht. Dies ergab die in Tabelle 7 aufge-
flhrten a posteriori Genauigkeiten fiir die
beobachteten =~ GPS-Landeskoordinaten
im Polygonar.

Die mittleren Fehler in obiger Tabelle sind
fast um den Faktor 3 kleiner als die aus
Doppelmessungen berechneten. Es wére
etwa ein Faktor \/2 zu erwarten gewesen.
Den Unterschied kénnte man sich da-
durch erklaren, dass die Spannungen der
Polygonpunktkoordinaten auf die Koordi-
naten der Anschlusspunkte verteilt wer-
den und zudem die Redundanz im Polygo-
nar kleiner ist als im Triangulationsnetz.
Die erreichten Genauigkeiten genugen
den Genauigkeitsanforderungen im Poly-
gonar. Gulnstig wirkt sich aus, dass es
keine Fehlerfortpflanzung gibt und fir alle
Punkte dieselbe Genauigkeit gilt.

3. Vergleich des GPS-Netzes
mit einem Mekometernetz
(ME5000)

Einige der Triangulationspunkte auf dem
Gebiet der Stadt Zurich wurden in einem
Trilaterationsnetz aus Mekometerdistan-
zen (ME5000) bestimmt. 11 Punkte des
GPS Netzes sind, sofern keine Punktver-
schiebungen stattgefunden haben, mit
Punkten des Mekometernetzes identisch.
Die Mekometerdistanzen wurden als
freies Netz ausgeglichen und analog wie
das GPS-Netz auf den als fehlerfrei ange-
nommenen Punkten TP914024 und
TP915385 minimal gelagert. Hierdurch
wird ein direkter Vergleich des Mekometer-
netzes mit dem GPS-Netz mdglich. Aller-
dings kénnen Punktverschiebungen nicht
vollig ausgeschlossen werden, da die Me-
kometerdistanzen im Februar 1992 ge-
messen wurden. Die mittleren Koordina-
tenfehler des Mekometernetzes betragen
ca. 1 mm. Um einige Erfahrungswerte zu
geben, sind in Tabelle 8 die Koordinaten-
unterschiede zwischen Mekometer- und
GPS-Netz aufgelistet. Die Version 1 be-
zieht sich auf eine Ausgleichung der Halb-
tageslésungen mit lonosphéaren- und An-
tennenkorrektur, wobei flr jede Session 4
Hilfsparameter (Translation, Rotation,
Massstab) bestimmt wurden. Die Version
2 bezieht sich auf dieselben Messungen
wie Version 1, allerdings wurde nur je ein
allen Sessionen gemeinsamer Parameter
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fir den Massstab und die Rotation be-
stimmt. Die Version 3 bezieht sich auf eine
Ausgleichung der 60-Minuten-Lésungen
ohne lonosphéren- und ohne Antennen-
korrektur, mit nur je einem gemeinsamen
Parameter flr Rotation und Massstab.

Die L2-Messungen konnten im Polygonar
auch bei 3-4 Stunden Beobachtungs-
dauer nicht genutzt werden.

Relativgenauigkeit:

im Triangulationsnetz: ca. £3 mm
im Polygonar: ca. =3—-6 mm

Bei Einfrequenzmessungen bringen Be-
obachtungszeiten von mehr als 60 Minu-
ten kaum mehr eine Genauigkeitssteige-
rung.

Die lonospharenkorrektur brachte im aus-
geglichenen GPS-Netz mit Basislinienlén-

Version 1 Version 2 Version 3
Punktnummer AY (mm) | AY (mm) | AY (mm) | AY (mm) | AY (mm) | AY (mm)
TP914054 -0,07 2,66 -1,07 1,66 2,07 1,66
TP914064 -5,64 3,88 -6,65 1,88 -5,64 1,88
TP914154 1,54 5,05 2,54 5,05 1,54 5,05
TP915084 0,82 1,53 2,82 -1,47 2,82 -0,47
TP015134 -1,88 2,89 2,12 0,89 2,12 3,89
TP915144 -1,62 3,51 0,38 2,51 -0,62 4,51
TP915284 0,47 1,83 1,47 1,83 0,47 -0,17
TP916094 -2,14 -2,28 0,86 4,28 -2,14 -0,28
TP916204 -1,42 -2,60 -0,42 -5,60 -1,42 -7,60

Tab. 8: Differenz Mekometernetz Koordinate minus GPS-Netz Koordinate.

4. Zusammenfassung

Die gemachten Aussagen gelten fir den
zur Zeit der Durchfihrung der Testkam-
pagne gegebenen Entwicklungsstand des
GPS, der Empfangsgerate und der Aus-
wertesoftware.

Selective Availability war damals nicht ein-
geschaltet. Es konnte sein, dass SA eine
leichte Verschlechterung der erzielbaren
Genauigkeit bringt. Verbesserungen, so-
wohl bezliglich Genauigkeit als auch Zu-
verlassigkeit, kdnnten sich ergeben, falls
nur P-Code-fahige Empfanger eingesetzt
wurden. Einerseits ware das Signal zu
Rausch Verhaltnis bei der Messung bes-
ser, was wenige Phasenverluste sowie we-
niger Messrauschen bedeutet, und ande-
rerseits konnte bei der Auswertung die
volle Wellenlange des L2-Trégersignals
genutzt werden.

a) Auswertung nach der klassischen
Methode

Beobachtungsdauer:

Die Richtlinien der L+T resp. V+D konn-
ten von allen L1-Loésungen der Messun-
gen im Triangulationsnetz erfillt werden.
Um die L2-Messungen auswerten zu kon-
nen, waren fur die Messungen im Triangu-
lationsnetz 2 Stunden Beobachtungszeit
notwendig.

Im Polygonar waren 90 Minuten Beobach-
tungszeit notwendig, um mit den L1-L6-
sungen die Richtlinien der L+Tresp. V+D
zu erflllen.

gen von 1-2 km eine kleine Steigerung in
der Relativgenauigkeit von ca. =1 mm.
Ob die mit viel Aufwand bestimmten An-
tenneneichwerte tatsachlich eine Genau-
igkeitssteigerung brachten, kann bei der
gewahlten Messanordnung nicht klar ent-
schieden werden.

Zuverldssigkeit:
Eine Stationierung ist keine Stationierung.

b) Zu den Kurzzeitlésungen von 3 resp.
5 Minuten

Relativgenauigkeit:

im Triangulationsnetz: ca. 3—7 mm
im Polygonar: ca. 5-12 mm

Normalverteilung:

Die Anzahl der vom «scheinbaren Erwar-
tungswert» um mehr als den dreifachen
mittleren Fehler abweichenden Lésungen
ist grosser, als gemass Normalverteilung
zu erwarten ware. Doppelte Stationierun-
gen sind deshalb bei Kurzzeitldsungen
sehr zu empfehlen.

Sowohl anhand der Langzeitlésungen als
auch der Kurzzeitldsungen konnte festge-
stellt werden, dass die Genauigkeit der
Messungen im Polygonar von Stérungen
wie Fahrzeugverkehr, Phasenspriingen,
Multipathing merklich verschlechtert wird.
Bei genligend langen (sehr langen) Beob-
achtungszeiten machen sich die Storein-
flisse in der Losung allerdings deutlich
weniger bemerkbar.
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Anmerkungen:

[1] Ambiguitat ist ein Synonym fir Mehrdeu-
tigkeit und stammt vom englischen Aus-
druck Ambiguity.

[2] RDOP: «Relativ Dilution of Precision»
ein quasi Uber die Beobachtungszeit auf-
integriertes und auf 60 Sekunden norma-
lisiertes a priori Genauigkeitsmass (Ein-
heit: m/Zyklus).
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Fachteil

La combinaison de mesures
terrestres et par satellite dans
les réseaux planimétriques

A. Carosio

Les mesures de position grace aux satellites du systéme GPS caractérisent tou-
jours davantage la géodésie moderne. Les méthodes traditionnelles n’en dispa-
raitront pas pour autant: combinées aux mesures par satellite, elles sont toujours
nécessaires. La méthode des séries de coordonnées est particuliéerement indi-
quée pour les travaux courants, dont la planimétrie et I'altimétrie sont traitées sé-

parément.

Die heutige Geodadsie ist je ldnger je mehr durch das Positionierungssystem GPS
geprégt. Trotzdem werden die anderen Messverfahren nicht verschwinden: Kom-
binationen von Satellitenbeobachtungen und terrestrischen Messungen sind im-
mer notwendig. Die Methode der Koordinatensétze ist besonders geeignet fiir die
normalen Arbeiten, die am besten getrennt in Lage und Héhe berechnet werden.

Révolution ou évolution?

Les techniques géodésiques ont subi de
profonds changements depuis la mise en
service du systeme GPS NAVSTAR, les-
quels seront d’autant plus visibles que le
nombre de satellites en orbite aura atteint
le nombre total initialement prévu et
qu’une grande partie des géometres se
sera équipé de récepteurs. Ces transfor-
mations dans nos techniques de travail,
bien que notables, ne constituent pas un
bouleversement total de nos méthodes. Il
s’agit plutét d’une évolution des techni-
ques trés semblable a celle de la fin des
années soixante, consécutive a |'appari-
tion de la mesure électronique des distan-
ces.

Plusieurs raisons incitent a prévoir que les
mesures GPS devront étre intégrées aux
mesures traditionnelles et ceci pendant de
nombreuses années encore:

— Les mesures GPS sont uniquement
possibles en terrain découvert et donc
pas nécessairement la ou les points
sont requis.

— Les rattachements, les levés de points
inaccessibles, les mesures entre les
batiments etc. se font a I’aide de mesu-
res de directions et de distances.

— Les mesures effectuées par le passé
constituent un capital qui ne doit pas
étre perdu.

— La précision des mesures GPS n’est
que relative. Il faut donc continuer a
concevoir des réseaux.

Le choix entre les modéles de calcul tridi-
mensionnels ou partagés en planimétrie
et altimétrie doit tenir compte des consi-
dérations suivantes:

— Le systeme GPS est tridimensionnel.
La précision de I'altimétrie est cepen-
dant moins bonne que celle de la plani-
meétrie.

— Les mesures traditionnelles sont nor-
malement faciles a partager en réseau
dans le plan et en altimétrie.

— La compensation tridimensionnelle se
justifie dans les réseaux étendus dans
les trois dimensions et demande beau-
coup plus de mesures pour atteindre
une fiabilité suffisante.

— Une analyse mathématique de la fiabi-
lité est indispensable pour les calculs a
trois dimensions.

Ces raisons sont plus que suffisantes pour
suggérer le développement de procédés
permettant la combinaison de mesures
GPS et de mesures conventionnelles (ter-
restres) en suivant la conception classique
de partager les réseaux et le calcul en
planimétrie et altimétrie.

Stratégies de développement

Pendant les 20 derniéres années, beau-
coup de temps et d’énergie ont été inves-
tis dans le développement de logiciels de
traitement des mesures géodésiques! Je
me référe en particulier a la compensation
des réseaux, aux analyses statistiques, a
la théorie de la fiabilité, etc. Les logiciels
actuellement utilisés sont complets et ont
atteint un bon niveau de qualité.

Il ne semble pas raisonnable d’abandon-
ner ces logiciels existants, trés com-
plexes, pour écrire de nouveaux program-
mes pour le traitement combiné de mesu-
res GPS et traditionnelles. La composante
GPS est encore assez simple pour le mo-
ment, on ne dispose en effet que de peu
d’expérience.

L'Office fédéral de topographie a par con-
séquent décidé d’intégrer dans son pro-
gramme de triangulation LTOP le traite-
ment de mesures GPS pour compléter la
bien connue compensation des réseaux
géodésiques. Cela a permis d’utiliser un
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