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Géodésie/Mensuration

Die Metereinheit in ihrer
vierten Dimension praktisch
dargelegt

GPS-Geometrie nach antikem Vorbild

Um auf direkte Weise eine befriedigende Subhektometer-Genauigkeit zu erreichen,
werfe ich die Frage auf, ob es nicht moglich wére, die GPS-Pseudo-Distanz-Messung,
durch ein autarkes, rein geometrisch aufgebautes Verfahren zu vervollstandigen. Das
bisher eingefuhrte Vier-Satelliten-Ortungs-Verfahren liesse sich moglicherweise durch
eine, wie nachfolgend dargestellte, Zusatzberechnung bis auf Millimetergenauigkeit
verbessern. Dazu genligen drei der bereits angepeilten Pseudo-Distanzen und deren
Inzidenzwinkel.

Afin d’obtenir de facon directe une précision subhectométrique suffisante, la question
se pose de compléter la mesure GPS de la pseudo-distance par un procédé totalement
indépendant basé sur une méthode géométrique pure. La méthode appliquée jusqu’a
présent, basée sur ['orientation a partir de quatre satellites, pourrait éventuellement
étre améliorée par le calcul complémentaire décrit ci-aprés afin d'atteindre la précision
du millimétre. A cet effet, trois des pseudo-distances déja pointées et leurs angles d’in-
cidence suffisent.

Per pervenire in modo diretto a una precisione soddisfacente sotto i 100 m, propongo
di completare la misurazione della pseudo-distanza GPS con un processo autarchico
e puramente geometrico. L'attuale processo della determinazione dei quattro satelliti
potrebbe essere portato a una precisione millimetrica, tramite il calcolo supplementa-
re qui di sequito illustrato. A riguardo sono sufficienti le tre pseudo-distanze gia loca-
lizzate e i loro angoli di incidenza.

Erhalt des Vergleichs-Dreiecks b) jeder der
drei gemessenen Pseudo-Distanzen a) ein
konstante Norm-Distanz von 20 m in Na-
tur zugefugt.

M.-L. Deile

Das angenommenerweise erhaltene
GPS-Pseudo-Distanz-Uberdreieck  (Abb.
2) wird in Form einer gnomonischen Pro-
jektion mit dem Koordinatenachsenpunkt

Abb. 2.

1110 000
G= point pilote = point de
repere abstrait
CM = point de |'observateur
Cercle bleu = Cercle cartographique
d'un rayon de 500 m

Abb. 3.

G als Projektionszentrum digital aufge-
nommen oder auf Bildschirm wiederge-
geben. Das Projektionszentrum G ent-
spricht dem, mit Hilfe des Vier-Satelliten-
Verfahrens differentialrechnerisch vor-
bestimmten, Beobachter-Ortungspunkt
in Subhektometergenauigkeit. Der Punkt
G dient als Monitorpunkt fur die Zusatz-
berechnung. Das primére Ziel der Opera-
tion a) ist die Bestimmung des Pseudo-
Dreiecks-Innen-Radius r).

Um eine metrische Vergleichsmoglichkeit
zu schaffen wird der Pseudo-Dreiecks-In-

nen-Radius rp) eines, vom Pseudo-Dreieck Kry,
a) ausgehend, konstant vergrésserten,

Kra), M

Kry) K'il

Dreiecks b) bestimmt. Und zwar wird zum
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Abb. 1: Geodatisches Halbkreis-Filter zur GPS-Pseudo-Distanz-Analyse.




Geodasie/Vermessung

Erlauterung der Punkte,
Strecken, Winkel und Flachen

Punkte und Strecken:

Kra) = Ansatzpunkt des Kreises
um C vom Radius ra

ra) = Strecke C—Krj)

Krp) = Ansatzpunkt des Kreises
um C vom Radius rp)

) = Strecke C-Krp)

Kra); = Lotfusspunkt des Punktes
Dpy und Gegenpunkt von
Kra)

Krp), = Gegenpunkt des Punktes
Krp)

Kry—Kryp, = 2 ry) = Pseudo-Dreiecks-
Innendurchmesser b)

A = Lotfusspunkt des Punktes
Al

2 = Endpunkt der Strecke
C-A'

rcMy) = Strecke C-A'

B = Lotfusspunkt des Punktes
B

B' = Endpunkt der Strecke C-B'

Rempy = Stecke C-B'

Da) = Schnittpunkt des Kreises
um M vom Radius C—Krp),

2

mit dem Kreis um C vom
Radius rp)

M = Mittelpunkt der Strecke
C—Krp),

(6 = Zentralpunkt der Pseudo-
Dreiecks-Innen-Radien ry)
und I'b)

Winkel:

o mittel a) und b)

= mittlere Satelliten-Signal-Inzidenz-
Winkel

2 & = 2ARG.cm°/M Altitude

= Winkel in C zwischen C-Krp) und C-Dy,

€a) = ARG-cM°/M Altitude

= Winkel in Kry) zwischen C-Kr) und

Kra-Day

&p) = ARG-cM°/M Altitude

= Winkel in Krp) zwischen C-Krpy und

Krp)-Dp)

Quadrat-Flachen:

A€errory)p) M = Strecke [Kra—Krp)]?
= Strecke [C-AJ?

= Strecke [C-B]?

€errorg) m?
€errorpy) m?

Praktische Durchfiihrung
anhand eines
konstruierten Beispiels

Das Darlegungsbeispiel (Abb. 3) bezieht
sich auf einen, in Morges, Beausobre ge-
legenen, Monitorpunkt G, der als gege-
ben betrachtet wird. Den Beobachter-Or-
tungspunkt CM kennt man noch nicht.
Der blaue Innenkreis hat einen Radius von
0,5 km.

Metrisch ablesbare Halbkreis-

Darstellung zur Bestimmung von

Uhr-Verschiebung und Altituden-

Abweichung (Abb. 1).

Die Halbkreis-Darstellung wird angefer-

tigt auf der Basis von

1.den Pseudo-Distanz-Dreiecks-Innen-
Radien ry und rp), deren Zentren C,

und Cy, sind, wie Abb. 2 zeigt, nicht
identisch. Im Gegensatz zur Abb. 2
werden fr die geodatische Halbkreis-
Analyse, Abb. 1, die Zentren C,) und
Cpy zu einem gemeinsamen Zentrum C
vereinigt.

2. den mittleren Inzidenzwinkeln Oimittel,
und Olmittelp) sowie

3. den Innen-Radius-Koeffizienten rad. %,
und rad.%p).

Die Entschltsselung der Halbkreis-Dar-

stellung geht folgenden Weg:

Die, im Pseudo-Fehl-Dreieck enthaltene,

Uhr-Verschiebung eerror €rscheint in Form

der Quadrat-Flache e error, M.

Die, im Pseudo-Fehl-Dreieck enthaltene,

Altituden-Abweichung A Rg.cm erscheint

in Form des, sich zwischen den Schenkeln

Kry—C und Kry—Da in Kry 6ffnenden,

Winkels €,).

Analytische Koordinaten:

G (@)
0Ocm -2,221998 cm
Ocm  +1,197 cm

Zugrundegelegte Daten:

Geozentrische Altitude

Satelliten-Signal-Inzidenzwinkel in CM:

a)
AB = -a- = 3,78539 cm
AG = b = 27,550982 cm
BE = . = 25,142296 cm

Pseudo-Dreiecks-Innen-Radien:

r = 1358707 cm
y = 1,79499 cm

Innen-Radius-Koeffizient zur Ortung:

a) b)
rad.% = 0,8284093%

Geo-Koordinaten der Punkte G @\
Geo-Longitude -6,498371° -6,501273°
Geo-Latitude 46,516443° 46,517522°

6 367,2469 km

a) b)
Oa- = 3321583 33,212334"
Op- = 46,380464° 46,380408°
o = 75,234359° 75,233437
Cmitel = 61,381398° 61,380276°

Seiten der gnomonischen Pseudo-Uberdreiecke:

0,8284123%

6 367,2265 km

b)

5,000884 cm
36,397637 cm
33,215519 cm
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Géodésie/Mensuration

Bestimmung der Fehl-Zeit-Distanz
€error

Vorausgehende Bestimmung der gesam-
ten, zu vertilgenden, Beobachter-Lot-
Strecke 3 1 v
Formel:

3rCM = L

1
\/ (COS O ittel + 1) 2

Zahlenwerte:

‘r-3 cm

+1

3 rcm =
a)0,8284093 - 1,358707 - 3 = 3,3766965 cm

3rem =
b) 0,8284123-1,79499 -3=4,4609753 cm

f'cm =
a) 3,3766965 =1,1255655 cm
f'cm =
b) 4,4609753 =1,4869917 cm

3

Peilung der provisorischen Fehl-Zeit-Dis-
tanz error prov.:

Formeln:
€error prov. @) = (rCMa) - COs 0(mlttela))z am
€error prov. D) = (rCMb) - COs Olmmelb))2 cm

Zahlenwerte:
€error prov. a) = (1,125565 - cos 61,381398°)2
cm

€error prov. = 0,29065 cm
€error prov. D) =(1,486992 - cos 61,380276°)2 cm
€errorprov. = 0,507315 cm

Engltige Bestimmung von €eror:
eerror-Korrektur im Vergleich zu A Berrora)p) =
0,2 cm in Bildschirmmassstab:

Der Vergleich findet zwischen dem Kon-
struktionswert A Cerrorayb) und der Innen-
Radius-Differenz ry — ry statt.

Das ideale Verhaltnis ware:

Formel:

VA €errorgyp) = Tb) ~ o) am

oder

v Aeerrora)/b) —y+ry) =0 CI

Die reellen Werte ergeben jedoch:

V02 = 179499 - 1,358707 cm

0,4472135 =~ 0,436283 cm
530

oder
0,4472135 - 0,436283 = 0,0109305 (tare)
cm

Der Reellwert weist gegentiber dem Kon-
struktionswert eine Abweichung tare von

muss proportionell angeglichen werden
durch Verlegung der Innen-Radien r, und
vy in entgegengesetzter Richtung.

Verwandlung der Innen-Radien ry in ry

-0,0109305 auf. Der Reellwert A eerroreq

o und I'b) in I'b)

korr.*

Kurz-
zeichen

Bezeich-
nung

Formel

Mass-
einheit

Mittlerer
Pseudo-
Einfalls-
Winkel

im Beob-
achtungs-
punkt
@V

Omittel

Pseudo-
Distanz-
I Dreiecks-
Innen-
Radius

Innen-
Radius-
Koeffizient
zur
Ortung

rad.%

Mittlerer,
operativer
Innen-
Radius-
Anteil

rcm

Operationen

e a) und b)

Konstante
Test-Zeit-
Distanz von
20 min
Natur
zwischen
Ge-
messenen
Distanzen
a) und
konstru-
jerten
Distanzen b)

A€error a)b)

1g 0l5- + 19 OLp- + 1g Olc-
3

iNV.tg Omittel =

a+b+c

a+b+c ( a+b+c W a+b+c by
. _a . -|
2 2 2

a+b+c

1

e
=
(cosoumittel +1)?

oder sin:inv.tg(cosomittel+ 1) %

rad.% =

rem=rad.% - r

A€error a)b) = €errorp) ~ €errory)

Aeerror ayb) = 0,2 (im Bildschirm-Massstab)

2

1

Grad °

cm

%

cam

am

am

Erklarung der angewandten Buchstaben-Ausdricke.
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Geodasie/Vermessung

Richtung CM (Abb. 4):

hem_a-

NcMp. = COSOmittel © * Fa)/b)

hcm,. @) = cos 61,381398° - 1,358707
hcmp b) = cos 61,380276° - 1,79499
hem_e = (inv.tg ee"ora))-OJ r

hem_ b) = (inv.tg 0,300061)

Beobachter-Apothemen hcp errichtet auf den Dreiecks-Seiten —a—, —=b— und —c— in

=inv.tg (cosomittel - 2 ARG_cm * eerror;,)) L0 T m

hew,. @ =invtg (cos 61,381398° »%naooom )-0,11,35871 = 0,455985 cm

hew,. b) =invtg (cos 61,380276° - 2209007 0300061 ) - 0,1 1,79499 = 0,602424 cm

hcm_a@) =(invtg 0,300061) -0,1-1,35871
<01 - 1,79499

am
=0,650789 cm
=0,859789 cm
cam
=2,269379 cm
=2,998073 m

Die Hierarchie der vierdimensionalen Tetraeder-Apothemen zum Zweck der

Beobachter-Ortung in CM.

Formeln:

- tare - 1
la)korr. = Ma) = e rb) cm /
a) b)

"o)korr. = Tb) +%) cm
a) b)

Zahlenwerte:
=1,358707 - 0,0109305 - 1,79499 m

1,358707 + 1,79499
fa)or = 1,3524856 cm

Ta)korr.

Mohory = 1,79499 + 0,0109305 - 1,358707 ¢y,
1,358707 + 1,79499
o = 1,7996991 cm

Einsetzung der korrigierten Innen-Radien
lakorr UNA oy, N die egro-Bestim-
mungsgleichungen:

Die vierte Dimension der Meter-Einheit
wird offensichtlich bei der frappierenden
Bestimmung der Beobachter-Altituden-
Abweichung A Rg_cy (konstruierter Wert
20,4 m):

Verfahren auf der Basis der Pseudo-Dis-
tanz-Dreiecks-Innen-Radien ry und ry):

Formel gultig fur die Operationen a) und

b):

ARg_cm = 0,5 - inv.cos 2 m (Meter)
rb)

Zahlenwert:

A Rg-cm = 0,5 - inv.cos 1,358707 m (Meter)
1,79499

A Rgcm = 20,402236 m (Meter)

Formeln:
I"3>korr.2
€errorg) = ee"‘JWJrov.a) W ’ (eerrorb)p(ov = eerrora)prov =A eerrora)/b))
ra)korr.Z
€errorp) = ee”O"prov.b) =i —Torrz ) (Eerrorb)pmv‘ = eerrora)prov -A eerrOfa)/b)>
Zahlenwerte:
2
Cerrory) = 0,29065 + %Zﬁ% - (0,507315 - 0,29065 - 0,2)

€errory) = 0,300061 cm

2
_ (1= 1.3524856",

€errorpy = 0,507315
1,79969912

€errorp) = 0,500061 cm

0,507315 - 0,29065 - 0,2)

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 10/98

Abb. 4.

Sonstige Kurzzeichen

= Seiten des Pseudo-
Messungs-Dreiecks

e e
A/B/C = Eckpunkte des Pseudo-
Messungs-Dreiecks

= Pseudo-Distanz-
Messungs-Inzidenz-
Winkel in den Punkten
«F identifiziert mit CM»
(Abb. 3), wobei folgen-
de Winkelgrossen gilt:

Og—/~b~/—c~

= Inzidenz-Winkel mit
niederstem Winkelgrad

o

= Inzidenz-Winkel mit
mittlerem Winkelgrad

= Inzidenz-Winkel mit
hochstem Winkelgrad

G = geodatischer Monitor-
Punkt

c™M = Pseudo-Beobachter

= geozentrische Beobach-
ter-Altitude

Ra = geozentrische Monitor-
Altitude

= geozentrische
Altituden-Differenz zwi-
schen Beobachter- und
Monitor-Altitude

= Uhr-Verschiebungs-Dis-
tanz

Rem

ARg-cm

€error

hcM_a/p/c. = Beobachter-Lote vom
Punkt CM auf die Drei-
ecks-Seiten —a—/—b—/-c—

gefallt
tare = Fehlbetrag zwischen der
Radien-Differenz und
der Wurzel aus 0,2 cm
5311



Gnomonische Beobachter-Ortung
durch Vertilgung des angenomme-
nen Pseudo-Distanz-Uber-Dreiecks
(Abb. 4)

Falls keine Neuortung mit Hilfe der korri-
gierten Distanzen sowie der korrigierten
Altitude vorgenommen wird, konnen die
vorliegenden, Pseudo-Distanz-Uber-Drei-
ecke a) und b) systematisch ausgeléscht
werden, indem Innen-Parallelen zu den
Dreiecks-Seiten —a—, =b— und —c- in den
Lotabstanden hem_,_, hewy. und hem_
gezogen werden. Der Schnittpunkt der
drei Innen-Parallelen wird gebildet durch
den Beobachter-Ortungspunkt CM.

Abb. 5.

Meine zweifellos gewagten Anpassun-
gen sollen hauptsachlich einen An-
sporn bilden, lhren gesteigerten Wis-
sensdrang zu erwecken. Es gibt noch
so vieles zu erforschen.

Beim Vergleich der schwierigen Bedin-
gungen der ehemaligen Seefahrer, an-
gewiesen auf Logarithmentafeln, Re-
chenschieber, Magnetpol-Deklination,
Kartenausbreiten und Formelrechnen,
welche Chance ist uns geéffnet durch
das GPS? Welch gewaltiger Fortschritt!
Hingegen, wird die Genialitdt seiner
Urheber heute noch gentgend re-
spektiert? Sollten die Geodaten nicht
ihre Sache besser verteidigen? Ich mei-
ne dabei gemass dem Volksmund, sich
keine Baren aufbinden lassen von Sei-
ten anderer Fakultaten.

Es geht von neuem um die umstritte-
nen Frage, ob man der Technik eine
asthetische Seite beimessen darf oder
nicht. Alle Komplikationen eines Ver-
fahrens fihren zum Intelligenzabbruch
seiner Gesamtkonzeption.

Um auf die SPS-Technik zurtickzukom-
men, bis zum Erhalt der Submeterge-
nauigkeit ist alles logisch fundiert. Ist
es jedoch auch noch logisch berechtigt
anschliessend von Stiitzdatendiensten
abhangig zu werden? Pythagoras,
hatte er nicht gesagt: «Alles ist Zahl.»
Kénnte die Unbefriedigung einer geo-
datischen Prazision bei Pseudo-Mes-
sungen nicht fachgemasser durch eine
irtensive Autark-Rechnung gel6st wer-

den als durch Hilfsmassnahmen von
aussen?

Keiner der Zeitgenossen kann etwas
dafir, dass Thales von Milet, der Meis-
ter des Halbkreises im 6. Jahrhundert
vor der Zeitwende von agyptischen Sol-
daten ermordet wurde ehe er sein Le-
benswerk vollendet hatte. Ein anderes
Hindernis besteht darin, dass das me-
trische Dezimalsystem noch keines-
wegs allgemein auf der Welt einge-
flhrt ist. Zum Glick setzen sich ideo-
logische Bestrebungen viel besser
durch. So stand ich eines Tages stau-
nend vor dem Guggenheim-Museum
in New-York und bewunderte die, in
den Beton-Boden des Vorplatzes ein-
gelassenen, Goldreifen des Architek-
ten Frank Lloyd Wright. Anzunehmen-
derweise, hatte auch er mit Wehmut
der, in den ionischen Sandboden ein-
gefurchten, Kreise des Thales von Mi-
let gedacht, und wollte somit einer der
wichtigsten Erkenntnisse der Antike,
namlich den Kreisfunktionen, eine
wiirdige Stellung einrdumen. Vielleicht
wollte er auch zum Ausdruck bringen,
dass es sich nicht um eine abgeschlos-
sene Entwicklung handelt. Die Erfor-
schung neuer Kreisfunktionen waére
nicht nur eine der dringlichsten, son-
dern auch eine der aussichtsreichsten
Aufgaben der zukinftigen Genera-
tion.

Die heutige Jugend ist erstaunlicher-
weise aufgeschlossen gegeniber fi-

gurlichen Darstellungen und zum Mit-
arbeiten bereit, ehe man erklart hat,
worum es sich handelt. Sie scheint be-
reits ihre Berufung fur die Erfordernis-
se der nahenden Zeit erfasst zu haben.
Ich musste lange fahnden, ehe ich die
errungenen Erkenntnisse in einer lo-
gisch aufgebauten Figur vereinigen
konnte. Dabei wusste ich selbst genau
so wenig wie andere, ob es mdglich
sein wirde oder nicht. Den einzigen
Ansporn zur Weiterarbeit erhielt ich
Ende Juni 1996 vom Direktor des Bun-
desamts fur Landestopographie, Herrn
Francis Jeanrichard, in Form einer Auf-
forderung zur Veréffentlichung in die-
ser Fachzeitschrift. Doch auch das
konnte mich nicht ganzlich tber meine
Zweifel hinwegsetzen. Nur die Kom-
plizitat meiner Enkel konnte mich so
weit bringen. Mein vierjahriger Enkel
gab mir durch seine Malkunst zu ver-
stehen, dass ich auch mit seinem Eifer
rechnen konnte. Nichts auf der Welt
hatte mich gltcklicher machen kon-
nen.

Allzulange mussten Sie, verehrte Leser,
auf den geschuldeten Beitrag warten.
Ich danke Ihnen deshalb aufrichtig far
lhre Geduld und far Thr, meinen Aus-
flhrungen gewidmetes, Interesse.

Marie-Louise Deile
Chemin de I'Alouette 12
CH-1110 Morges
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