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Vermessungstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 23, 4. Juni 1992

«Global Positioning System»
GPS

Navstar — ein Navigationssystem fur zivile und militarische
Nutzung

Seit einigen Jahren ist ein weltumspannendes satellitengestiitztes Navi-
gationssystem im Aufbau, das tiefgreifende Auswirkungen auf den &f-
fentlichen und privaten Verkehr sowie auf weite Bereiche der Wirtschaft
haben wird, ganz zu schweigen von wissenschaftlichen und militérischen
Anwendungen. Es wurde 1974 vom amerikanischen DOD (Departement
of Defence), dem Verteidigungsministerium konzipiert und wurde
NAVSTAR-GPS benannt. (Navigation System with Time and Ranging -
Global Positioning System). GPS soll beliebig vielen Nutzern zu jeder Zeit
und an jeden Ort auf der Erde in der hochsten Genavigkeitsstufe eine
absolute Positionsbestimmung auf 10 Meter und eine Geschwindig-
keitsmessung auf 0, 1m/sek. genau in Echtzeit erméglichen (militdrische
Anwendung). Auch fir zivile Nutzer ist das System mit einer etwa 5-10
mal schlechteren Auflésung (50-100 Meter genau) einsetzbar. Ausge-
feilte Beobachtungs und Berechnungsmethoden lassen sogar vermes-
sungstechnische Anwendungen zu, wo wenige mm- oder cm-Genavig-
keit gefordert wird. Aktuelle Forschungsresultate zeigen Tendenzen,
dass diese hohen Genauigkeiten auch in Echtzeit erreicht werden kén-
nen. Allerdings nur beziiglich einer Referenzmessstation. Der Endausbau
des GPS-Systems ist fir 1993 geplant, das heisst, dann sind alle 21 not-
wendigen Satelliten auf ihrer Erdumlaufbahn.

terung und Tageszeit auf 10 Meter
genaw zu lokalisieren. Die letzten Tran-
sit Satelliten wurden 1988-1990 mit
Scout-Trigerraketen von der Vanden-
berg Adir Force Base VAFB gestartet.
Das Transitsystem wird nach einer zwei
bis dreijiihrigen operationellen Phase
des GPS nicht mehr gewartet werden.
Viele Schiffe und Yachten sind heute
mit einem Transit-Empfinger ausgerii-
stel.

De kleine Anzahl von 6 Satelliten und
deren relativ niederen Umiaufbahnen,

Einfihrung

Der Beginn cines satellitengestiitzten
Mavigations-Systems geht auf das Jahr
1960 zuriick, als die USA den Satelliten

VON MEN 1.SCHMIDT, GOSSAU,
UND ALAIN GEIGER,
ZURICH

Transit 1B  erfolgreich starteten.
Wiihrend drei Monaten operierte der
Satellit in Dienste der Marine und konn-

te damals die Position von Untersee-
booten auf 150 Meter genau lokalisie-
ren.

Ermutigt durch diesen ersten Erfolg
wurden laufend weitere Transit-Satelli-
ten in Kreishahnen um die Erde in 805
Kilometern Hohe gestartet, Bis 1968
waren es insgesamt 23 in drei verschie-
denen Serien. Die Operationsdauer die-
ser Transit-Satelliten betrug rund fiinf
Jahre. Dieses sogenannle Transit-Sy-
stem besteht aus sechs Satelliten., die in
polaren Umlaufbahnen die Erde um-
kreisen (Tabelle 1). Nach 1968 wurde
das Transit-System mil verbesserten Sa-
telliten unter der Bezeichnung NNSS
(Navy Navigation Satellite System) aus-
gebaut.

Mit Hilfe dieser Satellitenist es mdéglich,
die Position von Schiffen bei jeder Wit-

dicentsprechend starken Stérungen un-
terliegen, insbesondere drehen sich die
Bahnebenen zwischen 2° bis 25° pro
Jahr, fithren dazu, dass bis zu zwei Stun-
den verstreichen kénnen bis ein Tran-
sitsatellit auftaucht und der Nutzer
seine Position bestimmen kann. Zudem
kann das Transit-System zur Positionie-
rung schnell bewegter Fahrzeuge nicht
eingesetzt werden, Diese Faktoren
haben die USA bewogen, ein Nachlol-
gesystem aufzubauen. Es nennt sich
NAVSTAR-GPS und wurde 1974 vom
amerikanischen Verteidigungsministe-
rium ins Leben gerufen. Der primire
Zweck des GPS-5ystemsist die Naviga-
tion militdrischer Fahrzeuge zu Lande,
zu Wasser und in der Luft. Ausserdem
dient es bei der Zielfiihrung von Wal-
fensystemen. Jeder Angehirige der US-
Streitkrifie soll an jedem beliebigen

Punkt der Erde cine absolute Positi-
onsbestimmung auf 10 Meter und eine
Geschwindigkeitsmessung auf 0.1 mis
genau in Echtzeit vornehmen kénnen.
Diese Genauigkeit ist aber nicht fiir je-
dermann erreichbar, da die natigen In-
formationen verschliisselt sind. Zivile
Nutzer des Systems kdnnen aber zur
Zeit mit ithren Empfingern eine Positi-
onsgenauigkeit von besser als 100 Meter
erreichen. Die jahrelangen Beobach-
tungen der Transitsatelliten und ande-
rer geoditischen Satelliten durch zahl-
reiche feste Stationen haben zu genau-
en Koordinaten ausgewiihller Stationen
und zu einer vertieften Kenntnis der
Struktur des komplizierten Schwerefel-
des der Erde gefiihrt. Daraus wurde ein
geoditisches Weltsystem (WGS 84) ab-
geleitet, das als geometrisches Refe-
renzsystem des neuen GPS dient. Ende
1993 sollen endlich alle notwendigen 21
{18 plus 3 Reserve) operationellen Sa-
telliten im Erdorbit sein. Das GPS-Sy-
stem wird damit voll operationell sein.
Fiir 1994/1995 ist sogar ein weiterer
Ausbau auf 24 Satelliten geplant { Block
IIR}.

Das Raumsegment

Zum Raumsegment gehéiren der Teil-
bereich Satelliten und die Konstellation
der Satelliten im Weltraum. Das Satel-
litensystem umfasst bis heute zwei Ge-
nerationen von Satelliten, genannt
Block [ und Block I1. Die Satelliten des
Block 1 waren Testsatelliten, diejenigen
des Block 11 sind operationelle Satelli-
ten. Ab 1995 ist dann noch eine Block-
I R-Satelliten-Serie geplant, damit soll
das System noch priiziser werden. Die
Satelliten der Block-1-Serie wurden
#zwischen 1978 und 1985 gestartet. Von
den 10 in diesem Zeitraum in Umlauf
gebrachten (Bem.: ein Fehlstart) Satel-
liten sind zur Zeit noch fiinf einsatz-

Transitbahnen
Die Bahnen sind nahezu kreisformig:
typischerweise:
Halbachse a = 7454 km
Hihe (an Aquator)
h = a— Radius-Erde = a - 6378 km
= 1076 km

Exzentrizitit e = 0,002
== Apogidum: ta=a+15km

Perigdum: tp=a-15km
Die Differenz zwischen kleiner und
erosser Halbachse (unda) wird ca.
a-lhet=a s 10e=15m

Tobelle 1. Daten der Transitbahnen des
ININSS {Mavy Navigation Satellite System)
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international

(Bild: Rockwell Int. /Archiv Schmidi]

Bild 2. Mit Tragerraketen des Typs Delta Il werden die NAVSTAR-Satelliten auf ihre

Bild 1. Ein Satellit NAVSTAR Block Il bei der Endmontage beim Hersteller Rockwell

=
iy

kreisférmigen Erdumlaufbahnen transportiert

(Bild: NASA/Archiv Schmidi)

fahig, cbwohl ihre auf fini Jahre ausge-
legte Operationszeit bereits deuwtlich
iiberschritten ist. Navstar 3, der dien-
stilteste GPS-Satellit, wurde im Okto-
ber 1978 gestartet und 15t heute noch
aktiv.,

Der Satellit

Zur Leistungsbeurteilung des GP5-5y-
stems wurden die Satelliten des Block 1
entwickell. Dicse Entwicklungssatelli-
ten sind rund ein Drittel kleiner als die
operationellen Block-11-5atelliten. Die
Startmasse  betrug  (inklusive Apo-
giumsmotor) 770 Kilogramm. Die
Masse in der rund 20 000 Kilometer

478

hohen Erdumlaufbahn mit 63 Bahn-
neigung lag bei noch 433 Kilogramm,
Zwei Solarzellenpaddel versorgen die
Satellitensysteme mit 400 Watl an elek-
trischer Energie. Fiir die Lagestabilisie-
rung verfilgen die Satelliten iber Lage-
kontrolltricbwerke, die mit Hydrazin
gespiesen werden. Um die Zeit zu tiber-
briicken, in welcher der Satellit sich im
Erdschatten befindet, verfiigt er iiber
Nickel-Cadmium-Batterien. Ab 1989
sind die grisseren Block-11-
NAVSTAR-Satelliten gestartet worden
(Bild 1). Bis zum Ende dieses Jahres
sollten sich 18 davon im Erdorbit befin-
den, Die Block-11-Satelliten wurden auf
Grund der Erfahrungen mit der Testse-

rie Block T entwickelt. Sie haben eine
Startmasse von 1715 Kilogramm. In der
Umlaufbahn weisen sie noch egine
Masse von 840 Kilogramm auf. Die Sa-
tellitenstruktur ist kubusférmig und hat
ein Grundmass von 2 x 1 Meter und ist
1.20 Meter hoch. Darauf ist der Anten-
nenblock fiir die MNavigation (Wen-
delantennen) mit einem Meter Hohe
montiert. Zwei Solarzellengeneratoren
mit je einer Spannweite von 5 Metern
und einer Breite von 1,7 Metern mit ins-
gesamt 8 m? Solarzellenfliche liefern
nach sieben Jahren noch 700 Watt an
elektrischer Energie. Zwei Hydrazin-
Treibstofftanks speisen ein Lagekon-
trolldiisensystem mit insgesamt 22 klei-
nen Triebwerken, die stirnseitig in zwel
Bliicken an der Satellitengrundstruktur
angebracht sind. Um die Stromversor-
gung wihrend der Dunkelflugphase
{Erdschatten) zu gewihrleisten, befin-
den sich drei NifCa-Batterien an Bord.
Die Satelliten sind ausserdem miteinem
trichterférmigen Detektor ausgeriistet,
um Atombombenexplosionen zu regi-
strieren. Eine entfaltbare, iiber zwei
Meter lange Rundstrahlantenne im S-
Band-Bereich dient fiir die Kommuni-
kation mit dem Satelliten von der Bo-
denstation aus. Die Block-I1-Serie ist
auf eine aktive Operationsdavervon 7,5
Jahren ausgelegt. Die vorhandene
Bordenergie {(Solarstrom) und Treib-
stoffreserve filr das Lageregelungssy-
stem lassen einen 10jdhrigen Betrieb
ohne weiteres zu.

Start mit Delta Il

Bei der Festlegung des Navstar-Block-
11-Konzepts wurde davon ausgegangen,
dass die Satelliten mit dem STS (Space
Transportation System), also dem
Space Shuttle, auf ihre Erdumlaufbah-
nen transportiert werden sollten. Die
Challenger-Katastrophe im Jahr 1986
machte diesen Plan zunichte. Die Ver-
antwortlichen des Verteidigungsmini-
steriums mussten sich nach anderen
Trégersystemen umsehen, Die Wahl fiel
auf die neu modifizierte und produzier-
te Rakete DELTA I1. Sie gehiért der Ka-
tegorie von Raketen mittlerer Leistung,
den sogenannten MLV (Medium
Launch Vehicle), an (Bild 2). Im Jahre
1989 konnte der erste Start des Navstar
13 (der erste der Block-11-Serie ) erfolg-
reich durchgefithrt werden.
Bemerkung: MNavstar 13 ist wohl der
erste in der Numerierung der Block 11,
Gestartet wurde er als 2. (6/10/89) nach
Navstar 14 (2/14/89).)

Die Satelliten der Block-I1-5erie wer-
den auf kreisformigen Erdumlaufbah-
nen mit einem Bahnradius von 26 609
Kilometern (Bahnhaéhe 20 240 Kilome-
ter) positioniert. Die Bahnneigung be-
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tréigl 55° Die Satelliten werden in sechs
Bahnen zu je vier Satelliten transpor-
tiert.

Die erste Konstellation kiinstlicher
Sterne

Die gewiihlte Bahnkonstellation weist
einige Besonderheiten auf. Die Um:
laufperiode betrégt 12 Stunden. Injeder
Bahnebene bilden die Satelliten ein
gleichseitiges Dreieck (Winkelabstand
1207}, Von Bahn zu Bahn ist dieses Drei-
eck um 40° versetzt.

Die Abstinde der sechs Bahnknoten
betragen je 60°. Die gewiihite Konstel-
lation von 21 operationellen plus 3 ak-
tiven Reserve-Satelliten auf sechs Bah-
nen fithrt dazu, dass immer mindestens
vier Satelliten sich liber dem Radioho-
rizont befinden (Bild 3). Meistens sind
es aber sogar fiinf oder sechs. Die
NAVSTAR-GPS-Satelliten sind  mit
hochgenauen Chsium-Atomuhren, so-
genanaten Oszillatoren, ausgestattet,
Die Genauigkeit dieser Atomuhren ist
die Schliisselstelle fir die Effizienz des
Systemes. Die  Block-11-Satelliten
haben Atomuhren, welche in 300000(!)
Jahren nur um eine Sekunde fehlerhaft
sind. Die Block-I-Serie verfiigt 2. T. iiber
Radium-Atomuhren, die einen Fehler
von einer Sekunde in 65 000 Jahren auf-
weisen. Der Satellitenuhr kommt zwei-
erlei Bedeutung zu: Zum cinen muss die
absolute Zeit bekannt sein, damit die
Lagekoordinaten des Satelliten und die
momentane Drehposition der Erde er-
rechnet werden kinnen. Zum anderen
dient der Osallator als Generator von
zeitlich hochpriizisen elektromagnen-
schen Funk-Signalen. Der Emplinger
am Boden kann auf Grund seiner eige-
nen prizisen Uhr die Ankunftszeit oder
entsprechend die Laufzeit der Signale
messen, etwa vergleichbar mit einer
stoppuhr. Daraus ergibt sich sofort die
Distanz zum Satelliten, Der Beobachter
muss sich also auf einer im Satelliten
zentrierten Kugel befinden. Der Radi-
us entspricht dabei genau dem pemes-
senen Abstand Satellit-Empfinger.
Hiitte man gleichzeitig Distanzen zu
dreiverschiedenen Satelliten gemessen,
so miisste sich der Beobachter genauim
Schnittpunkt der drei entsprechenden
Kugeln befinden. Leider kommt zu die-
seneinfachen Lisungsansatz eine Kom-
plikation hinzu, indem der Startzeit-
punk! des Signals durch die Satelliten-
uhr, die Ankunfiszeit jedoch durch die
Empfingeruhr gegebhen wird, Man muss
also damit rechnen, dass Uhren zwar
genau, aber nicht gleich eingestellt, syn-
chronisiertsind. Damit wird aber die Di-
stanzmessung verldlscht, Man sprichi
daher auch von Pseudodistanzmessung,
Um diesen Synchrenisationsfehler zu

Schweizer Ingenieur und Architext Nr, 23, 4. luni 1992

Bild 3. Auf sechs
verschiedenen Bah-
nen umkreisen die
18 Mavstar-Safelli-
fen in 20000 Kilo-
metern Distanz die
Erde, so dass sich
immer mindestens
vier Satelliten tber
dem Horizont be-
finden

{Foto: Rockwell Int/
Archiv Schmigl)

eliminieren, braucht man eine zusitzli-
che Messung zu einem vierten Satelli-
ten. Jetzt wird klar, warum das Navstar-
GP5-Block-11-System  so  konzipiert
wurde, dass im Endausbau mindestens
vier Bezugspunkte ( Satelliten) im Sicht-
bereich des Nutzers zu jeder Zeil vor-
handen sind. Das GPS-Navigationssy-
stem ist so genau, dass sogar die Effek-
te der Relativitiitstheorie und die
Stérungen durch die Ionosphiire merk-
bar werden. Um relativistische Effekte
zu beriicksichtigen, werden die Atom-
uhren an Bord der Satelliten entspre-
chend eingestellt. Die Oszillatoren der
Satelliten haben eine Frequenzgenau-
keit von 1 x 10 hoch 13, Die Systemzeit
wird von einem Wasserstoff-Maser in
der Masterkontrollstation (Colorado
Springs) reprisentiert und so festge-
legt, dass sie am 3. Januar 1980 gleich
der koordinierten Weltzeit (UTC) ent-
sprach, Da UTC der sich verlangsa-
menden Erddrehung in Sekunden
schritten nachgefithrt wird, die GPS-
Zeil sich aber auf ein Atomnormal be-
zieht, laufen diese beiden Zeitskalen
auseinander. Zur Zeit ist die GPS-Zeit
der UTC um etwa 7 Sek. voraus. Da die
Satellitenuhren infolge relativistischer
Eifekte (Potentialdifferenz und Rela-
tivhewegung gegen die Bodenuhr) um
durchschnittlich 38 500 Nanosekunden
pro Tag schneller laufen, muss dic No-
minalfrequenz des Oszillators vor dem
start entsprechend verringert werden,
Die ionosphiirischen Effekte kdnnen
durch Messen von zwei parallelen Sa-
telliten-Signalen eleminiert werden.

Block IR in Enfwicklung

Wie erwihnt, besteht die Block-11-Serie
aus 18 operationellen und Reserve-
satelliten in der Erdumlaufbahn, Seit
1987 wurde aber bereits die Entwick-
lung der Block-11 R-Satelliten in Angriff
genommen. Das Block-11 R-System soll
den operationellen Betrieb voraussicht-
lich 1995 aufnehmen. Gegeniiber dem
Block-TI-System soll das Nachfolge-
konzept als wichtigste Neuerung auf-
WEISCn:

Die Satelliten werden gegenseitig ihre
Distanz mit hoher Prizision messen,
was eine noch genauere Bahnbestim-
mung ¢rlauben wird., Ausserdem sollen
die Satelliten ihre Ephemeriden selbst
an Bord berechnen und dadurch vom
Kontrollsegment unabhingig werden.
Das Block-1I R-System besteht aus 21
operationellen plus 3 Reservesatelliten,

Das Satellitensignal
Aus einer Grundfrequenz von 1023
MHz werden durch Multiplikation miit
den Faktoren 154 beziehungsweise 120
zwel Trigerfrequenzen L, und L, abge-
leitet:

L, = 157542 MHz (19,05 cm)

L, =1227.60 MHz (24 45 em)

Jeder Satellitsendet beide Triigerwellen
aus, denen Navigationssignale (soge-
nannte Codes) beziehungsweise Navi-
gations- und Systemdaten (Message)
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iiberlagert sind, Die Codes sind den Tré-
gerwellen als sogenannte Pseude Ran-
dom Noise Sequenzen aufmoduliert.
Das L1-Signal enthilt sowohl den ge-
nauen, aber geheimen P-Code (Precise-
Code) und den weniger genauen C/A-
Code (Coarse/Aquisiton-Code). Das
L2-Signal enthilt nur den P-Code.
Diese zweile Frequenz wiire an sich
nicht notwendig, sic ermoglicht es aber,
den Einfluss der lonosphire auf die
Wellenausbreitung zu erfassen. Der
C/A-Code hat die Frequenz von 1,023
MHz, der P-Code von 1023 MHz. Es
stehen also Wellen mit vier verschiede-
nen Wellenlingen zur Verfiigung (Ta-
belle 2).

DOWHLINK DATR

Bild 5. Die drei Elemente des NAVSTAR-GPS-Systems: Das Roumsegment mit den
18 Sarelliten, das Bodensegment mit den Bodenstationen zur Satellitenkontrolle und

= il s i "P'I
i S, CONTROQL SEGMENT

Smithfield "'5/ A

Diese Wellenldngen spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der einzelnen Di-
stanzbestimmung zum Satelliten, indem
die Messaufltisung, die sich dann in der
Positionsgenauigkeit niederschligt, ty-
pischerweise 1% der Wellenldnge be-
trigt. Demnach variiert je nach wver-
wendetem Signal die Einzelmessgenau-
igkeit zwischen 3 m und 2 mm.

Im zukiinftigen operationellen Betrieb
werden nur die autorisierten Nutzer den
genauen geheimen P-Code beniitzen
kinnen, alle anderen Interessierten am
GPS-Positionierungssystem miissen

sich mit dem weniger genauen Code zu-
frieden geben. Uneingeladen hat ném-

e
: "‘1& CONTROL STAY‘!r‘r

B

Al

das Nuizersegment, wie Flugzeuge, Schiffe usw.

(Fota: Rackwell Int. /Archiv Schmidt]
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CiA-Code rund 300 m
P-Code rund 30 m
L.2-Triger rund 24 cm
L1-Triger rund 24 cm

Tabelle 2. Verfigbare We.f.f;am'f:ingen
des Satellitensignals

Bild 4. Kontrollsegment des GP5. Die
luftwaffe der USA befreiben das ei-
gentliche operationelle Kontrollnetz. Die
5 Stationen sind um den ganzen Erdball
verteilt. Die Defense Mapping A?ency
[DMA) der USA unferhalt zusatzlich 5
Siationen

[Quelle: Miiller, A., Mil.Geo., BRD)

lich auch die ehemalige Sowjetunion die
Moglichkeit, vom NAVSTAR-GPS Ge-
brauch zu machen, obwohl sie in den
vergangenen Jahren an einem &hnli-
chen Positionierungssystem gearbeitet
hat, welches sich GLONASS nennt
{Global Navigation Satellite System).
Die russischen Satelliten, von denen je-
weils drei gleichzeitig mit Protonrake-
ten gestartet werden, befinden sich
19 300 km iiber der Erde auf Bahnen
mit einer Neigung von 64.8% Das
GLONASS-System soll vor allem der
Marine sowie fiir die Flugbahnvermes-
sung der russischen Interkontinental-
raketen dienen.

Das Bodensegment

Die Satelliten werden auf ihren Erd-
umlaufbahnen von einem sehr umfang-
reichen Bodenstationsnetz, dem Kon-
trollsegment auf ihre Funktionstiichtig-
keit, Uhrgenauigkeit und Bahnparame-
ter hin dauernd tiberwacht. Das von der
US Air Force betriebene Kontrollseg-
ment umfasst zur Zeit fiinf Bodensta-
tionen. Die Hauptstation oder Master
Station befindet sich in Colorado
Springs, Damit die Satellitensignale un-
unterbrochen empfangen werden kin-
nen, sind noch vier weitere Stationen in
Betrieb, niimlich Ascension Island,
l)i.cgm Garcia. ]\Lwajalciu Atoll und Ha-
wail.

Die Stationen iibermitteln die empfan-
genen Satellitensignale der Master Sta-
tion. Diese errechnet die Bahnparame-
ter, dic Satellitenzeit und die Parameter
des Tonosphiirenmodells (Funksignal-
stirung beim Durchdringen der lono-
sphiire). Die Ephemeriden werden [ir
die niichsten Stunden pradiziert und alle
& Stunden von drei «upload stationss»
das sind Ascension Island, Diego Gar-
cia und Kwajalein, in die Bordcompu-
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ter der Satelliten eingespeist (Bild 4).
Nicht erfasste periodische relativisti-
sche Effekte und individuelle Uhrfehler
bewirken eine Uhrendrift. Falls not-
wendig, kénnen und werden die Satel-
litenuhren auf die Masteruhr synchro-
nisiert. Fiir zivile und wissenschaltliche
Zwecke beteiligen sich ausserdem noch
20} weitere Bodenstationen an der
Bahnbeobachtung des Navstar-GPS-
Systems. Davon befinden sich vier in
Europa. Diese Bodenstationen haben
sich dazu zum sogenannten CIGNET
(Cooperative International GPS Net-
work zusammengeschlossen.

Das Nutzersegment

Das Nutzersegment besteht aus Gerii-
ten zum Empfang der Satellitendaten,
die in unterschiedlichen Gréssen und
Preisklassen erhiltlich sind. Das End-
riel des DO ist, dass jeder Angehiri-
ge der US-Streitkriifte zu Land, zu Was-
ser oder in der Luft mit einem kleinen
Emplinger von der Grisse einer Ziga-
rettenschachtel jederzeit und rund um
den Erdball seinen Standort auf wenige
Meter genau eruieren kann (Bild 6).
Das GPS dient nicht nur militéirischen
Zwecken, sondern wird auch fiir die
MNavigation von Schiffen und Flugzeu-
gen sowie fiir geodétische (Studium der
Erde als physikalischer Kdrper) und
vermessungstechnische Messungen ein-
gesetzt. In den anschliessenden Kapi-
teln werden einige typische zivile An-
wendungen von GPS beschrichen,

Potentiale jenseits der
urspriinglichen GPS-ldee

In den vorhergehenden Kapiteln wurde
die urspriingliche Idee der Positionie-
rung mit GPS beschrieben. Die Kon-
zeption geht dort von gleichzeitigen
Messungen der Pseudo-Distanzen zu
mindestens vier Satelliten aus. Diese ur-
spriingliche Idee ist verwirklicht und
wird aperationell in der Navigation mit
ticfern  Genauvigkeitsanspruch einge-
setzt. Um jedoch den hiheren Genau-
igkeitsanspriichen gerechl zu werden,
wurden sowohl die Messmethoden wie
auch die Auswerteverfahren ganz we-
sentlich verfeinert. Wie bereits an-
getont, sendet jeder GPS-Satellit zwei
Tragerfrequenzen und zweidem Triger
aufmodulierte Codes. Es geht nun
darum, eine miglichst genaue Distanz-
messung zu den Satelliten ausfithren zu
kénnen. Offensichtlich wird der &ffent-
lich zugiingliche C!A-Code die schlech-
teste Aufldsung zulassen. Der in Zu-
kunflt nur ausgewiihlten Nutzern be-
kannl gemachte P-Code liefert dagegen
cine etwa |0mal bessere Auflosung.
Eine entscheidende Genauigkeitsstei-

Fagt e :

Bild 6. Beim Nuizersegment werden mitflerweile kleinste Empfanger zur Positions-

bestimmung eingeselzt,im Bild erkennt man einen Forscher in der Arktis bei der Po-
sitionsbestimmung mit einem handlichen Empfénger
(Fota: Trimble Navigation/Archiv Schmidt)

gerung erreicht man nun durch einenso-
genannten Phasenvergleich der Triiger-
welle mit einer Referenzfrequenz im
Empfinger. Die Messung des L,-Tri-
gers ermiglicht gegeniiber der CfA-Co-
demessung eine 1200mal bessere Aul-
l5sung. Der L,-Triger léisst gar einen
Faktor von 1500 zu. Erreicht man mit
den einfachen C/A-Codemessungen
eine Positionsgenauigkeit von 100 Me-
tern, so wiirde eine Positionierung mit
Phasenmessungen eine formale Genau-
igkeit von wenigen Zentimetern erge-
ben. Die Frage stellt sich nun, warum
man zur einfachen MNavigation nicht
direkt die Phasenmessungen verwen-
det. Das Problem liegt tatsichlich bei
der Messmethode, indem der Code eine
absolute Distanzangabe hLefert, Die
Phasenmessung gibt aber nur an, wo
man sich innerhalb ciner Wellenliinge
befindet. Dabei bleibt unbekannt, wie
vicle ganze Wellenldngen sich zwischen
Empfinger und Satellit befinden. D.h.
die Distanz ist zwar mit sehr hoher Aul-
ldsung gemessen, aber trotzdem ist sie
nicht bekannt. Die unbekannte Zahl
ganzer Wellenliingen, die sogenannie
Mehrdeutigkeit, muss noch in der Aus-
wertung bestimmt werden. Ist diese
Zahl einmal festgelegt, so kann die Di-
stanz tatsichlich mit mm-Aufldsung an-
gegeben werden, Zur Bestimmung der
Mehrdeutigheiten muss aber der Emp-
finger wihrend mehreren Messungen
an einem festen Ort verbleiben. Je mehr
Satelliten gleichzeitig emplangen wer-
den, desto kiirzer braucht diese Zeit-
spanne der stationéiren Messung zu sein.
Die navigatorische Anwendung basiert
jedoch darauf, dass der Empflinger
nichi fest bleibt, sei es auch nur fiireinen
kurzen Augenblick. Daraus ist zu fol-
gern, dass die Phasenmessung nicht im

Sinn der Codemessungen fiir die Mavi-
gation verwendet werden knnen. Al-
lerdings sind Algorithmen in Entwick-
lung und in der Testphase, die die hohe
Auflosung der Phasenmessung auch im
kinematischen Modus, fiir bewegte
Empfiinger also, nuotzbar machen
Selbst fiir Flugzeugpositionierungen
konnen dabei Genauigkeiten unter
10 em erreicht werden.

Die eben erwihnten hohen Genauig-
keiten sind als eine Art Auflosung oder
innere Genauigkeit zu verstehen. Will
man diese hohe Prizision auch tatsich-
lich realisiert haben, so st daliir Sorge
zu tragen. dass systematische Fehler-
einfliisse eliminiert oder mindestens re-
duziert werden. Dies wird durch das
Verfahren der Relativ- oder differenti-
ellen Messung erreicht, Dazu braucht
man jedoch mindestens zwei Empfiin-
ger. Der eine wird auf einem geodatisch
bekannten Punkt fest installiert. Die
Auswertung der Daten ergibt dann
nicht absolute Koordinaten, sondern
Relativkoordinaten beziiglich dieses
bekannten Punktes. Das folgende Bei-
spiel mag dies illustrieren. Der Lande-
anflug eines Flugzeuges kann durchaus
mit GPS kontrolliert werden. Die abso-
lute Position kann jedoch aul Grund
fehlerbehafteter Satellitenbahnen, un-
zureichender atmosphiirischer Korrek-
turen usw. wohl mit hoher Aufldsung je-
doch um etliche Meter lalsch berechnet
werden, Dadurch, dass e zweiter
Empfingerin der Nihe des Flugplatzes
steht und permanent sozusagen Kor-
rekturwerte dem Flugzeug tibermittelt,
kann eine hohe Genauigkeit der Rela-
livposition garantiert werden. Die Re-
lativposition bezieht sich dann auf den
Referenzempfinger am Boden, sprich
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ungenaver genauer ‘

CIA P _

Code Fhase gerdtespezilisch

L1 LlundL2 Tabelle 3. Ge-
' geniiberstellung

o differenticll von ungengueren

absolut ifferentic WL T | Maccad -sis ae-

bewegt stationdr verfahrensspezifisch Virfah

Tag Macht | naueren erran-

- ren

Flugplatz. Heutige Genauigkeiten er-
lauben Blindlandungen nur gestiitzt auf
GPS. Mehr zu den Anwendungen von
GPS erfiihrt der Leser in den nachfol-
genden Kapiteln,

Infolge des lonosphireneinflusses auf
die GPS-Messungen kinnen sich Feh-
ler, die wohl durch Zweifrequenz Mes-
sungen weilgehend eliminiert werden,
einstellen. Die verbleibenden Restich-
ler sind umso grissser je aktiver die lo-
nosphére sich verhiilt. Nun wird aber ge-
rade die lonosphérenaktivitit durch die
Sonnenecinstrahlung verstiirkt. Aus die-
sem Grunde werden zur Gewinnung
optimalster GPS-Messungen Nacht-
stunden vorgezogen, vorausgesctzt die
Satellitenkonstellation zeigt eine geni-
gend gute Geometrie,

Aus all den Bemerkungen ist ersicht-
lich, dass GPS in allen Genauigkeits-
schartierungen und entsprechenden
Anwendungen eingesetzt werden kann.
Die Geritetypen sind den Bediirfnissen
der Beniitzer entsprechend konzipiert.
Dies schliigt sich auch in der Preisskala
der angebotenen Gerdte nieder.

Als Zusammenfassung seien fragmen-
tarisch die verschiedenen ungenaueren
Messmodi den genaueren Verfahren ge-
gentibergestellt (Tabelle 3),

Dic ungenauesten Resultate wird man
alsomit den einfachen C/A-Code Emp-
fingern bei absoluter Positionierung in
bewegtem Zustand bei Tag erhalten.
Der grossie Genauigkeitsgewinn bringt
die Messung der Phase. Fur hichste Ge-
nauigkeiten sind  also  differentielle
Messungen auf Fixpunkten mit 2-Fre-
quenz-Phasenempfingern ndtig.

Nevorientierung in Vermessung
und Geodaisie

Die Anwendungen vom GPS sind un-
gezdhlt. Einige Beispiele migen die
Fiille der Anwendungsmoglichkeiten
andeuten, keinesfalls darf die Liste als
vollstiindig bezeichnet werden. Esist in-
teressanl festzustellen, dass GPS, wie
der erste Buchstaben im Acronym auch
andeutet, nicht ein lokales, sondern
vielmehr ein globales «Ereignis= dar-
stellt, Bedingt durch den weltweiten
«[Iberblicks der Satelliten zwiingl sich
internationales Zusammenarbeiten aul.

4582

S0 wird zur Bestimmung eines verein-
heitlichten curopéischen geoditischen
Referenzsystem (EUREF) das GPS
eingesetzt, Die entsprechenden Mess-
kampagnen wurden z.T. bereits durch-
gefiihrt. Fiinf dieser europiischen Fun-
damentalpunkte sind Teil des schweize-
rischen geoditischen Referenznetzes,
Um einen zukiinftigen zivilen weltwei-
ten Bahndienst aufzubauven, wird 1992
einerster globaler Versuch gestartet, bei
dem das Astronomische Institut der
Universitiit Bern massgehlich beteiligt
ist. Im Rahmen dieses International
GPS Geodynamics Service (IGS) wer-
den rund hundert weltweit verteilte Sta-
tionen GPS-Signale permanent emp-
fangen. Inder Schweiz wird dies die vom
Bundesamt fiir Landestopographie in
Zusammenarbeit mit der Universitit
Bern betriebene und z.T. von der
Schweizerischen Geodiitischen Kom-
mission (SGK) unterstittzte Reflerenz-
station Zimmerwald sein. Anhand der
permanenten Messung und Auswer-
tung kimnen sowohl die GPS-Satelli-
tenbahnen genau verfolgt als auch Un-
regelmiissigkeiten in der Erdrotation
festgestellt  werden. Im  kleineren
schweizerischen Rahmen obliegt die
Bereitstellung eines geoditischen Refe-
renz- oder Grundnetzes dem Bundes-
ami [iir Landestopographie. Es hat sich
zum Ziel gesetzt die schweizerische
Grundlagenvermessung ab 1995 vall
auf das GPS vermessene Grundlagen-
netz abzustiitzen, Dazu wurden bereits
drei Viertel der 120 neuen Vermes-
sungspunkte (Lter Ordnung auf ca, 1 bis
2 em mit GPS eingemessen. Dies be-
deutet konkret, dass erstmals inder Ver-
messungsgeschichte  Distanzen  zwi-
schen dem Bodensee und dem Genfer-
see aul wenige cm genau bekannt sind.
Dieses hochpriizise Netz dient als neue
Referenz fiir die gesamite Vermessung
in der Schweiz. Durch die fiinf bereits
erwihnten Punkte Generoso, La Givri-
ne, Zimmerwald, Chrischona und Plin-
der ist dieses Netz mit der dbergeord-
nelen  europdischen  Referenz  wver-
kniipft.

Als Novum in der Geschichte der Ver-
messung wird es auch moglich, die in-
ternationalen  Hohenreferenzen  mit
geniigender Genauigkeit und in korzer
Zeit miteinander zu vergleichen, Die
sop. «Normal Nulls» sind jeweils an

Normalpegel an der Kiste gekniipft,
Die dank GPS mdogliche Vernetzung
dieser Pegel liefert ein Gesamtbild der
Meeresspiegelschwankung, eine im
Lichte der Atmosphiirenerwirmung ge-
schen umweltrelevante Messgriisse.

Wegeners Traume werden
Tatsache

Fiir Referenznetze im regionalen. aber
auch im globalen Rahmen ergeben sich
zanz neue Problemstellungen und Ge-
sichtspunkte. Was sich Wegener in den
Dreissiger Jahren zu zeigen erhofft
hatte und damals vielerorts als Phanta-
sterei abgetan wurde, ist heute Tatsache
geworden: Die Bewegungen der Konti-
nente sind geodiitisch messbar gewor-
den. Bedingt durch die hohen erreich-
ten Messgenauigkeiten miissen 2. T. bei
der Definition von globalen Fixstatio-
nen die Erdkrustenbewegungen mit-
berticksichtigt werden.  Umgekehrt
kinnen aus GPS-Messungen die Bewe-
gungen der einzelnen Krustenplatten
gegeneinander direkt gemessen wer-
den. Wenn man bedenkt. dass in ver-
schiedenen Gebieten jdhrliche Ver-
schiebungsraten von etlichen Zentime-
tern iiber wenige 100 km auftreten, so
istes offensichtlich, dass inwenigen Jah-
ren diese Bewegungen messtechnisch
nachgewiesen werden kinnen. Dabei
lassen sich natiirlich auch Ozeane iiber-
briicken. Das Auseinanderdriften des
Alten und des Neuen Kontinentes kén-
nen also ebenso liberwacht werden wie
die lokalen Gelinderutschungen an
einem Berghang. Die Messung platien-
tektonischer Bewegungen konnten
Hinweise auf magliche Erdbebenherde
geben, zudem erlauben sie, gewisse
Riickschlilsse auf die Antriebsmecha-
nismen der Plattenbewegungen zu zie-
hen. Das Institut filr Geodisie und Pho-
togrammetric der ETH Zirich (1GP)
untersucht in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Geophysik der ETHZ und
mit britischen und griechischen Institu-
ten diese geoditisch/geophysikalischen
Zusammenhiinge unter anderem mit
Hilfe von GPS im erdbebenaktiven Ge-
bict von Griechenland. Ein aktiver Bei-
tragvon GPS inder Erdbebenforschung
also,

Auch kl;inrﬁumigﬂ Probleme mit
globalen Methoden geldst

Lokale Gelindebewegungen wie Hang-
rutschungen kiimnen nach vergleichba-
ren Methoden iberwacht werden. Die
Effizienz der GPS-Methode bei der Li-
sung auch kleinrdumiger Vermessungs-
probleme wurde durch private Biiros, L
+ T und Hochschulinstitute verschie-
dentlich demonstriert. Aufgaben der
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Ingenicurvermessung kinnen ebenfalls
mit GPS angegangen werden. Es erge-
ben sich dabei sehr elegante Losungs-
ansitze, da bei der Satellitenvermes-
sung die Notwendigkeit der Sichtver-
bindung zwischen zwei Messstationen
hinfallig wird. Ein schon bald klassi-
sches Beispiel hierfilr stellt die Vermes-
sung des Grundlagennetzes eines Tun-
nelneubauves dar, Withrend frither die
Bestimmung der Portalpunkte und die
Festlegung der ersten Angriffsrichtun-
gen der Bohrungen umfangreiche Di-
stanz- und Winkelmessungen ilber das
zu querende Gebiet notig machten,
kann durch die Messung mit GPS von
wenigen Punkten auf jeder Portalseite
die gleiche Aufgabe in kiirzester Zeit
geldst werden. Auch beim Bau des
Kanal-Tunnels wurde GPS zur Kon-
trolle der gegenseitigen Lage der beiden
«Tunnelenden»  eingesetzt. Kiirzlich
wurde der Tunnel unter der «Vue des
Alpess durchschlagen. Das entspre-
chende Grundlagennetz wurde damals
als Novitit fiir die Schweiz mit GPS ver-
messen. Die erreichten Durchschlags-
fehler zeigen, dass GPS tatsichlich der-
artigen Aufgaben gewachsen ist.

Gegenwiirtig werden grosse Anstren-
gungen in der Entwicklung von Aus-
wertemethoden unternommen, die es
erlanben, die Beobachtungsdauer dra-
stisch zu reduzieren. Dabei haben sich
unter dem Begriff «schnelle statische
Beobachtung» (rapid static) verschie-
dene Methoden herausgebildet. Dabei
hat auch die Firma Leica, Heerbrugg, in
Zusammenarbeit mit dem Astronomi-
schen Institut der Universitiit Bern er-
folgreich an einer derartigen Methode
gearbeitet. Bei geniigender Anzahl Sa-
telliten und giinstiger Konstellation las-
sen sich kleinriumig in Minutenschnel-
le die Punktkoordinaten im Bereichvon
cm-Genauigkeit bestimmen. Dies er-
hiht die Konkurrenzfihigkeit von GPS
im kleinrumigen Vermessungs- und
Katasterwesen gang erheblich, war
doch gerade der bis anhin nitige, rela-
tiv grosse zeitliche Messaufwand ein ge-
wichtiger Hinderungsgrund, GPS Fhir
derartige Aufgaben cinzusetzen.

Dank GPS gewusst wo und wohin

Neben den eben beschriebenen stati-
schen Anwendungen von GPS Offnet
sich cin fast unitbersehbares Feld von
Moglichkeiten im Bereich der kinema-
tischen Positionierung. Die urspring-
lich von den GPS-Entwicklern anvisier-
ten Ziele sind bereits heute weit iiber-
troffen worden. Esisl keine Frage, dass
das GPS oder fhnliche zivile Satelliten-
systeme die herkommlichen Radionavi-
gationssysteme ablosen wird. Technisch
wiire dies bereits heute in grossem Ume-

Eild 7. Differentielles GFS

Fir Testzwecke wird auf einem Schiff der Ziircher Seepolizei ein GPS-Empfanger
montiert. Direkt unter dem Empfénger befindet sich der Reflektorkranz fir optische
Verfolgung. Am Molenkopf ist der automatische Theodolit mit Laser-Distanzmesser
erkennbar. Die fixe GP5-Referenzstation ist neben dem Schiff mit einem Stativ auf

der Mole insialliert

[Quelle: Cocard, Geiger, 1990/I1GP-ETHZ)

fang moglich. allerdings sind etwelche
Probleme und Fragen beziiglich der Zu-
verlissigkeit und der Verfilgbarkeit zu
lésen und zu beantworten, Unklar ist,
ob weltweit sich alle zivilen Nutzer auf
ein unter militrischer Regie betricbe-
nes System wie GPS stiitzen sollen und
wollen, Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass Rufe nach zivilpolitischer Ein-
flussnahme auf das GPS und Forderun-
gen nach Reserve- ader Backup-Syste-
men zu vernehmen sind. Die jetzige Sa-
tellitenkonstellation lisst ohnehin noch
keine optimale dreidimensionale 24-
Stunden-MNavigation zu. Nichts desto
trotzsehen Fluggesellschaften wie Luft-
hansa [fiir ihre neuen Flugzeuge GPS
vor. Viele Privatflieger orientieren sich
nach GPS und sogar die alte « Tante JU=»
zieht ihre Volten nicht ochne GPS.
Trotzdem, und da liegen, wie erwiihnt,
gute Griinde vor, ist, mindestens zur
Zeit, GPS nicht als Hauptnavigations-
hilfe fir die Zivilluftfahrt zugelassen.
Dies diirfte sich mit zunehmender Ope-
rationalitiit des Svstems jedoch in den
nichsten Jahren dndern. In der Schff-
fahrt wurde die Satellitennavigation mit
dem in der Einfiihrung beschriehenen
Transit-Doppler-System schon im Lauf
der Sechziger- und Siebziger Jahre ein-
gefiihrt. Entsprechend schnell findet
nun auch GPS auf den Kommandob-
riicken und neben den Kartentischen
seinen Platz, Bereits sind digitale Kar-
ten der Hochsee, ganzer Kistenregio-
nen oder auch einzelner Hifen im Han-
del erhiltlich. Gekoppelt mit der Navi-
rationshille von GPS und einer Echt-

zeit-Bildschirmdarstellung der Position
in der Karte findet sich der Schaffsfiih-
rer auch in vertrackten Fahrwassern
und verwinkelten Hifen zurecht.

Die Genauigkeit, mit der die Position in
Echizeit bestimmt werden kann, und
die fortschreitende Miniaturisierung
der Empfiinger (und der Preise} hat
GPS auch den weiten Markt der Au-
toindustrie gedffnet. Hier liegen 2.T.
schon realisierte Projekte vor, die iiber
reine Positionierung hinausgehen. Ei-
gentliche Informationssysteme mit digi-
talen Karten und Zusatzdaten iiber z.B.
Verkehrssiaus, Baustellen, Restaurants
und und... konnten ein Teil eines Ge-
samtverkehrsleitsystems sein, GPS im
Fahrzeug kinnte einem dann dazu ver-
helfen, das nichste Restaurant mag-
lichst schnell durch Umgehung der ge-
meldeten Staus zu erreichen. Im pro-
fessionellen Umfeld werden bereits
jetzt dhnliche Systeme angeboten, die
im Verbund mit Mobilfunkanlagen als
zentrale Leitwarten zur Flottenverwal-
tung konzipiert sind.

Selbst fiir der Vermessung und der Or-
tung wenig verwandte Gebiete kann
GPS ecingesetzt werden. Zu nennen
wire etwa die Zeitiibertragung oder
synchronisation von Uhren an von ein-
ander entfernten Standorten. Geht man
wiederum von geoditisch erreichbaren
hichsten Genauigkeiten aus, so kinn-
ten durchaus Synchronisationen iiber
Entfernungen von mehr als 1000 Kilo-
metern im Bereich von 1 nsec erreicht
werden,
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Bild 8. Kartierung mit GPS

Im Rafzerfeld wurden kinematische Vergleichsmessungen zwischen GPS und au-
tomatischem Zielverfolgungstheodoliten durchgefihri. Die Dreiecke bezeichnen die
GPS-Position (hier nur alle 15 sec]. Die Punkte zeigen die durch den Laser Tracker

gewonnenen Koordinaten
[Quelle: Cocard, Geiger, 1990/1GP-ETHZ)
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Bild 9. GPS-Track des landeanflugs eines Testflugzeuges auf den Flugplatz Kloten.
Aufgezeigt ist das Héhenprofil [iberhéht] der Flugbahn in der Anflug- und Lande-
phase. Die Koordinaten wurden einzig mit GPS bestimmt. Aufgetragen ist die Héhe
in Metern gegen eine Referenzflugdistanz (in Metern). Aus der Messflughshe von
ca. 2750 m steigt das Flugzeug auf ca. 1200 m Anflugshohe ab. Nach dem Ein-
drehen auf die Pistenachse (bei ca. 400 000 m) erfolgt das Absinken auf die Piste
zu. Ca. 6000 m vor dem Aufsetzpunkt (bei ca. 409000 m) gelangt das Flugzeu
exakt auf den 3°-Absinkwinkel, der durch das Pistenlandesysiem vorgegeben wirc?
Die Auflasung von GPS ist auch an der kleinen Héhenanderung wahrend des Aus-
rollens bis zum Standplatz zu erkennen. Sie zeigen, dass die Piste nicht genau ho-
rizontal verlauft

[Quelle: Cocard et al., 1991, / IGP-ETHZ)
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Mit GPS durch dichten Nebel
zur Landung

Die angetinten Einsatzmoglichkeiten
von GPS kdnnen keineswegs das ganze
Spektrum der Anwendungen der Satel-
litennavigation abdecken. Zudem ist
auch hier zu bemerken, dass nicht nur
die Entwicklung der Gerdte und der
Preise den Markt fiir GPS beeinflussen,
sondern auch die Auswertemethodiken
neue Applikationen von GFS ermégli-
chen.

Ahnlich wie im statischen Fall wendet
man auch im kinematischen Modus ver-
feinerte Auswerte- und Messtechniken
an. Allem voran wird vermehrt das Po-
tential der Phasenmessungen ausge-
schopft. Dabei kénnen im Normalfall
Genauigkeiten, die unter 1 m liegen, er-
reicht werden. Bei idealen Bedingun-
gen sind 10 cm Genauigkeiten wohl
moglich, sie wurden auch schon publi-
ziert, die 1-cm-Grenze, wie sie im stati-
schen Fall unterschritten wird, wird
zwar prognostiziert, wurde aber noch
nicht in allen Teilen nachgewiesen.
Digse fast mirakuldsen Zahlen beflii-
geln die Phantasie der Anwendungser-
finder. Etwelche Applikationen sind al-
lerdings bereits, z.T. auch nur im Ver-
stichsbetrieb, realisiert worden.

Denkt man etwa an Kartierungsaufga-
ben, wie etwa die Aufnahme von Stras-
senziigen, Schienennetzen ader die See-
aufnahme (Bild 7), so kann dies durch
Abfahren der entsprechenden Strecke
mit GPS auf dem Fahrzeug erfolgen.
Die Entstehung des Plans kann direkt
am Bildschirm verfolgt werden. Versu-
che in dieser Richtung wurden vom IGP
im Gebiet des Rafzerfeldes und auf dem
Zitrichsee unternommen. Die Ergeb-
nisse von GPS, die dort mit einem au-
tomatischen Lasertracker (Geodime-
ter) kontrolliert wurden, bestitigten die
Genauigkeiten, die bereits interessant
filr Kartierungen im Massstab 1:5000
sind (Bild 8). Ein vergleichbares Pro-
blem stellt sich in der Meereshydrolo-
gie oder in der Ozeanographie, wo die
Stromungsverhiltnisse in offenen Ge-
wiissern untersucht werden missen.
MNach Moglichkeit sollten auch die
Hohendnderungen der Wasserober-
fliiche, sprich Wellen und Gezeiten, ge-
messen werden kimnen. In Kiistennihe
mégen diese Probleme noch lisbar sein,
wie aber sieht die Losung fiir Messun-
gen in offener See aus? MNach den be-
schriebenen Mdglichkeiten der Satelli-
tengeodiisie liegt die Losung auf der
Hand. Auch hier ist GPS das Losungs-
warl. In freitreibenden Bojen werden
automatische GPS-Empfinger mon-
tiert, Gegebenentalls kinnen die Daten
direkt ausgewertet und iibermittelt wer-
den. Die Position der Bojen kann so in
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Echtzeit verfolgt werden. Verschiedene
Experimente, unter anderen auch in der
Nordsee, bestitigen, dass auf diese Art
sowohl die Strémung als auch der Ti-

denhub auf offener See gemessen wer-
den kann.

Die Vermessung jeglicher Art aus der
Luft verlangt in vielen Fiillen ebenfalls
sehr hohe Genauigkeiten der kinemati-
schen Positionsbestimmung, denen mit
GPS entsprochen werden kann. In der
Acrophotogrammetrie, als typisches
Beispiel, muss die unbekannte Position
der Aufnahmekamera implizit anhand
der Fotes bestimmt werden. Dazu sind
jeweils koordinatenmissig bekannte
Punkte am Boden nétig. Sie werden zur
genauen Identifikation jeweils weiss
signalisiert. Mit GPS kann nun die Po-
sition der Kamera direkt bestimmt wer-
den. Dies hat zur Folge, dass auf das 5i-
gnalisieren eines Grossteils der Punkte
verzichtet werden kann, Dazu werden
allerdings  Genauigkeitsforderungen
von 10cm an das GPS gestellt. Tests des
IGP im Gebiet von Uster in Zusam-
menarbeit mit der Vermessungsdirekti-
on haben die Hoffnung bestitigt, dass
bei verbesserter Satellitenkonstellation
diesen Genauigkeitsforderungen nach-
gekommen werden kann.

Eine der spektakulirsten Anwendun-
gen 15t wohl die vollautomatische Lan-
dung eines Flugzeuges. Nur durch das
GPS gesteuert, konnen Flugreuge wie
von Geisterhand gefithrt, metergenau
zur Landung auf der Piste gefiihrt wer-
den. Derartige Demonstrationen wur-
den vom Institut fiir Flugfiihrung der
TU Braunschweig durchgefithrt. Auf

Zwei Jahrzehnte Wettbewerbe

in der Schweiz

Die Ordnung fiir Architekturwettbewerbe besteht in ihrer heutigen Form
seit 20 Jahren. Uber 2000 Wettbewerbe wurden seit 1972 aufgrund
ihrer Bestimmungen durchgefiihrt. Nun soll demnéichst eine teilweise re-
vidierte Ordnung in Kraft gesetzt werden. Wéhrend der selben Zeit-
spanne war Hans Giibelin Prasident der Wettbewerbskommission. Der
Beitrag mochte beide Ereignisse in ihrem Zusammenhang wiirdigen.

Die Wettbewerhsordnung ist volljidhrig
geworden, sie schickt sich an, sich her-
gebrachter Unzulinglichkeiten zu ent-
ledigen, Neues zu wagen, Altes zu pfle-
gen. Es ging ihr gut bisher — den An-
fechtungen der Jugend hat sie getrotat,

VON BRUNO ODERMATT,
ZURICH

biegsam und dimpfend hat sie alle Stis-
se und Riickungen der zuweilen holpri-
gen Wegstilcke hinter sich zu bringen
vermocht. Wer machte sie der Unduld-
samkeit zeihen, wenn sie einmal der
Siache zuliebe starrképfig sich peben,

den Sinn ihres Daseins iberdeutlich
machen musste...

Das ist eine Betrachtungsweise; die an-
dere: Die Ordnung ist in die Jahre ge-
kommen. Zwar hat sie sich eine gewis-
se Frische bewahrt, tut sich aber oft
schwer mit echten oder auch nur ver-
meintlichen, herbeigeredeten Zwiingen
der Zeit. Auch etwas zopfig kommt sie
nachgerade daher - cine altgediente Ta-
bulatur, die der Restauration bedarf;
und etwas wehrlos ist gegeniiber den
Unzufriedenen, den Schon-wieder-zu-
kurzgekommenen, allen Meckerern,
aber auch gegeniiber den Grossmei-
stern, den Unnahbaren. Thnen gilt sie

der anderen Seite des Atlantiks gelang
es der NASA, eine Boeing 737 nur mit
GPS gefiihrt sicher zu landen.

Im Sommer 1991 flog wihrend einer
Bildradar-Flugkampagne des Geogra-
phischen Institutes der Universitit
Zirich auch ein GPS-Empfinger des
IGP mit, Die GPS-Messungen dienten
der genauen Koerdinatenbestimmung
des Bildradars an Bord des Flugzeuges.
Die GPS-Auswertung am IGP ergab
den genauen Flugweg. Beispielhaft
zeigt die durch GPS aufgezeiote Anflug-
und Landephase des Flugzeuges die
Miglichkeiten  des  Satellitensystems
(Bild 9.

Die angefithrien Beispiele vermigen
vielleicht die Vielfalt der Anwendungen
des GPS anzudeuten, weiterfilhrende
Applikationen lassen sich im besten Fall
erahnen. Eines jedoch steht fest: Die
technologische Revolution im Bereich
der Vermessung, Ortung, Navigation ..,
ist angebrochen.

Adressen der Verfasser: Dr. A. Geiger, Insti-
tut fiir Geodésie und Photogrammetrie,
ETH Honggerberg, CH-8000 Ziirich

M. L Schfumids,  Wissenschaftspublizist  far
Astronomie und Raumfahrt, Kirchstrasse
56, CH-9202 Gossau

wohl mehr nicht denn als [dstiges
Hemmwerk...

Daswirensooderso bereits Griinde zu-
hauf, in Gedanken die zwei Dezennien
nochmals zu durchwandern, da und dort
Station zu machen und mit Musse gele-
gentlich rundum zu blicken. Bemer-
kenswert war der Weg eh und je, die
gleichférmigen Stiicke selten und kurz—
lang und fordernd aber die bewegte To-
pographie; sie hat sich erstaunlicher-
weise (ibers Ganze geschen in den
Hauptpunkten wenig veriindert, und
noch immer pllegen einzelne abschiissi-
ge Stellen die Bereitschaft zu Uberre-
aktionen zu fordern! Noch immer droht
die heillose Verallgemeinerung von sin-
guliren Negativerscheinungen die ge-
sunde Unruhe in ihr Gegenteil, in Be-
trichsamkeit und Rastlosigkeit zu ver-
kehren,

Es gibt noch ¢in Ercignis, das mich
heute veranlasst, kurz innezuhalten:
Ende und Nevanfang zugleich! Ende:
vor zwanzig Jahren hat Hans U Giibelin
das Erbe von Rudoelf Christ als Priisident
der  Wetthewerbskommission  iiber-
nommen. Im Sommer letzien Jahres ist
er zuriickgetreten, Eine Hinterlassen-
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