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Satellitenvermessung

Vermessung mit Satelliten

Werner Gurtner

Seit mehr als 20 Jahren werden
Satelliten fiir die wissenschaft-
liche Vermessung der Erde ver-
wendet. Die bedeutendste Ent-
wicklung fiir die praktische Ver-
messung stellt das Satelliten-
Navigationssystem GPS (Global
Positioning System) dar. Dieser
Beitrag zeigt, wie mit speziellen
Empfangern und durch eine
besondere Verarbeitungsweise
der Messdaten eine die normale
Anwendung des GPS weit uber-
treffende Genauigkeit erreicht
werden kann. Es ist zu erwarten,
dass die klassischen Vermes-
sungsverfahren in Zukunft zu
einem grossen Teil durch diese
modernsten Methoden abgelost
werden.

Depuis plus de vingt ans on uti-
lise des satellites pour la topo-
métrie de la terre. Le développe-
ment le plus important dans ce
domaine est le systeme de navi-
gation par satellites GPS (Global
Positioning System). Cet article
montre comment, avec des
récepteurs et grice a un mode
de traitement particulier des
données de mesure I’'on obtient
une précision surpassant large-
ment la précision normale du
GPS. A I’avenir, on peut s’at-
tendre a ce que les méthodes
topométriques classiques soient
en grande partie remplacées par
ces méthodes avancées.

Adresse des Autors

Dr. Werner Gurtner , Astronomisches Institut,
Universitit Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 Bern.

Im Artikel von L. Petersen, auf Seite
19 dieser Bulletin-Ausgabe, wird das
sogenannte Global Positioning System
(GPS), das fiir die Belange der militd-
rischen Navigation und Positionie-
rung entwickelt wurde, ausfiithrlich be-
schrieben. Im folgenden sollen des-
halb nur noch Ergénzungen zum Sy-
stembeschrieb angegeben werden, wel-
che fiir das Verstidndnis der geodaéti-
schen Anwendung des GPS notig sind.

1. Grundlagen

Die Erdvermessung (Geoddsie) wird
oft in die beiden Bereiche

- niedere Geodasie (z.B. Grundbuch-
und Ingenieurvermessung) und

- hohere Geodidsie (Landesvermes-
sung, globale Vermessung)

eingeteilt. Die klassischen Vermes-
sungsverfahren, welche in beiden Be-
reichen angewendet werden, bedienen
sich vor allem der Distanz- und Win-
kelmessung sowie des Nivellementes.
Insbesondere in der hdheren Geodasie
werden zusitzlich astronomische Me-
thoden der Orts- und Azimutbestim-
mung angewendet.

Der hauptsichlichste Nachteil der
klassischen (terrestrischen) Methoden
ist die Forderung nach Sichtverbin-
dung zwischen den zu vermessenden
Punkten, wobei allenfalls mehrere
Zwischenstationen eingeschaltet wer-
den miissen. Dies bedeutet einerseits
eine Beschrinkung in der maximalen
(horizontalen) Entfernung zwischen
Vermessungspunkten auf unter 100
Kilometer durch die Erdkriimmung
und die atmosphérische Dampfung
sowie eine bedeutende Abhidngigkeit
von den Witterungsverhiltnissen. An-
derseits konnen astronomische Posi-
tionierungen, welche absolut, d.h. un-
abhdngig von Nachbarpunkten, ge-
macht werden, systematische Fehler in
der Grossenordnung von Hunderten
von Metern enthalten.

Seit mehr als 20 Jahren werden - bis
vor kurzem allerdings praktisch nur in
der wissenschaftlichen Geodasie - ver-
schiedenste kiinstliche Erdsatelliten
verwendet, um die erwihnten Nachtei-
le der terrestrischen (erdgebundenen)
Vermessungsmethoden zu vermeiden.

Folgende drei Messmethoden haben
dabei die grosste Bedeutung erlangt:

1. Photographische
achtungen

2. Entfernungsmessungen (Laufzeit-
messungen von elektromagneti-
schen Signalen oder Lichtblitzen)

3. Geschwindigkeitsmessungen (Mes-
sung des Dopplereffektes elektro-
magnetischer Wellen)

Richtungsbeob-

Vor allem in den Anfingen der Sa-
tellitengeoddsie wurde mit Hilfe von
Photographien, welche sowohl be-
kannte Sterne wie auch die Moment-
aufnahme eines vorbeifliegenden Sa-
telliten enthalten, die Richtung des Sa-
telliten (beziiglich der bekannten Ster-
ne) bestimmt. Wird er gleichzeitig von
mehreren Stationen aus beobachtet,
kann mit diesen Richtungen ein rdum-
liches Triangulationsnetz aufgebaut
werden, welches alle beteiligten Statio-
nen mit den jeweiligen Positionen der
Satelliten - und damit auch die Statio-
nen untereinander - verkniipft. Der
grosste Erfolg dieser Methode stellte in
den 60er Jahren ein weltweites Netz
von etwa 40 Stationen dar, welches mit
der bis anhin unerreichten Genauig-
keit von etwa 5 Metern in einem ein-
heitlichen globalen Koordinatensy-
stem bestimmt wurde. Die Sternwarte
Zimmerwald des Astronomischen In-
stitutes der Universitdt Bern (AIUB)
nahm damals regelmissig mit ihrem
astronomischen Instrumentarium an
solchen Richtungsmessungen teil.

Ein Genauigkeitssprung von zwei
Grossenordnungen wurde erreicht
durch die Laufzeitmessung von sehr
kurzen Lichtblitzen. Diese werden mit
Hilfe eines Lasers im Observatorium
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erzeugt, zum Satelliten geschickt, an
diesem reflektiert und auf der Erde
wieder aufgefangen. Durch Multipli-
kation der Laufzeit mit der Lichtge-
schwindigkeit erhdlt man sofort die
(doppelte) Distanz zwischen Satellit
und Observatorium zum Zeitpunkt der
Messung. Die Genauigkeit einer sol-
chen Distanzmessung betrdgt heute
einige wenige Zentimeter. Der instru-
mentelle Aufwand ist jedoch betricht-
lich. So gibt es jetzt weltweit nur etwa
20 Stationen (darunter die Satelliten-
beobachtungsstation Zimmerwald der
Universitiat Bern), die regelmassig sol-
che Messungen durchfiihren. Dank
der hohen Genauigkeit kénnen damit
beispielsweise die Bewegungen der
tektonischen Platten (Kontinentalver-
schiebungen von der Grossenordnung
einiger Zentimeter pro Jahr) direkt ge-
messen und mit den Modellen der
Geophysik verglichen werden. Die
routineméssige Bestimmung der Erd-
rotationsparamter (Rotationsge-
schwindigkeit [Tageslinge], Bewegung
der Rotationspole) mit Hilfe von
Laserdistanzmessungen zu Satelliten
hat seit 1988 ihren festen Platz im In-
ternationalen Erdrotationsdienst
(IERS).

Die Verwendung von Dopplermes-
sungen der Radiosignale von Satelli-
ten-Navigationssystemen (wie z.B. des
Navy Navigation Satellite Systems mit
seinen Transit-Satelliten) in der Geo-
dasie war vorerst beschrinkt auf wis-
senschaftliche Fragestellungen sowie
auf  Positionierungsaufgaben  bei-
spielsweise in der Offshore-Prospek-
tion oder in Lindern der Dritten Welt,
in denen geodétische Grundlagen feh-
len.

Seit einigen Jahren jedoch beobach-
ten wir eine stiirmische Entwicklung
im Gebiet der Nutzbarmachung des
Global Positioning Systems (GPS) fiir
die praktische Vermessung. Im Unter-
schied zu den reinen Navigations- und
Positionierungsverfahren, wie sie in [1]
beschrieben sind, verwendet die Geo-
désie nicht priméar die Pseudorange-
Messungen, sondern (vereinfacht aus-
gedriickt)  Phasenmessungen  der
Tréagerwellen, die wir in den folgenden
Abschnitten ndher erldutern wollen.

Pseudorange-Messungen sind Lauf-
zeitmessungen von Signalen zwischen
den Satelliten und den Empfingern,
welche noch durch Fehler in den Satel-
liten- und Empfangeruhren verfélscht
sind (Bild 1). Je nach Empfangertyp
werden die Signale beider oder nur
einer der vom Satelliten abgestrahlten
Tragerwellen L, und L, ausgewertet.

Anschliessend mochten wir anhand
einiger Beispiele versuchen, die Be-
deutung von GPS fiir die Geodisie
hervorzuheben.

Differentielle Methoden

Jeder Fehler in den Satellitenposi-
tionen fithrt auch zu einer Verfil-
schung der zu ermittelnden Koordina-
ten der terrestrischen Punkte, da die
primédre Messgrosse Distanz verwen-
det wird, um von den als bekannt vor-
ausgesetzten (oder allenfalls gleichzei-

AtR'c

Bild1 Pseudorange-Beobachtungen

PR; = At + di/c+ AR

PR; Pseudorange

At; Uhrenfehler der Satelliten S; (bekannt)
Atg Uhrenfehler des Empfingers R

d; Geometrische Distanz

¢ Lichtgeschwindigkeit

tig ermittelten) Satellitenpositionen
auf die Position des Empfangers zu
schliessen. Setzt man sich nun zum
Ziel, nicht die absolute Position, son-
dern nur die relative Lage eines Emp-
fangers beziglich eines anderen,
gleichzeitg operierenden Empféngers
zu bestimmen, ist leicht einzusehen,
dass dadurch Fehler in den Satelliten-
positionen zumindest teilweise durch
die Differenzbildung aufgehoben wer-
den. Ahnliches gilt fiir Restfehler, wel-
che von den auch nicht perfekt erfass-
ten Satellitenuhren herriithren. Stellt
man also einen Empfinger auf einen
bekannten Punkt, kdnnen mit einem
anderen (herumreisenden) Empféanger
wesentlich genauer neue Punkte einge-
messen werden. Dabei konnen die

Messdaten entweder von beiden In-
strumenten gesammelt und anschlies-
send gemeinsam ausgewertet werden
oder in Echtzeit an eine Auswertestelle
(welche identisch mit einem der beiden
Empfanger sein kann) tibermittelt und
gleich differentiell ausgewertet wer-
den.

Mit dieser differentiellen Pseudo-
range-Positionierung bzw. -Naviga-
tion lassen sich (relative) Genauigkei-
ten in der Grossenordnung von Me-
tern erreichen, selbst wenn die Bahnen
ein Mehrfaches an Fehlern enthalten.

Die von den Bahnen herrithrenden
Fehler in der relativen Positionierung
(d.h. auf den Vektor der Basislinie vom
bekannten Punkt zum Neupunkt) las-
sen sich mit der folgenden Daumenre-
gel (GIl. 1) abschitzen [2]. Da diese
nicht ganz leicht herzuleiten ist, wird
auf eine Ableitung verzichtet.

dB/B=dR/R 1)
mit dB= Betrag des Fehlers im
Basislinienvektor
B = Basislinienldnge
dR = Fehlerin der Position des
Satelliten
R= Entfernung zum
Satelliten

Der Einfluss eines Bahnfehlers auf
eine 20 km lange Basislinie wird dem-
nach um etwa einen Faktor 1000 redu-
ziert ( Die Entfernung zu den GPS-Sa-
telliten betrégt etwa 20 000 km).

Phasenbeobachtungen

Die Messgenauigkeit einer Pseudo-
distanz selbst diirfte etwa in der Gros-
senordnung von einem Meter sein
(P-Code etwas besser, CA-Code etwas
schlechter). Diese Messgrosse ist dazu
recht anfallig fiir Einfliisse von Mehr-
wegsignalen, d.h. von an Umgebungs-
objekten reflektierten Satellitensigna-
len. Eine wesentliche Genauigkeits-
steigerung kann erreicht werden, in-
dem die Phasen der Tragerwellen L,
und L, mit Wellenldngen von rund 19
und 24 cm herangezogen werden.

Messprinzip

Falls wir die Differenz zwischen
dem von den Code- und Datenmodu-
lationen befreiten Trégersignal und
einem entsprechenden vom Empfén-
ger erzeugten Referenzsignal bekann-
ter Frequenz (welche z.B. gleich der
vom Satelliten abgestrahlten Frequenz
sein kann) bilden, erhalten wir ein Si-
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gnal, welches im wesentlichen die Be-
wegung des Satelliten relativ zum
Empféinger widerspiegelt. Es ent-
spricht im Falle, dass die Sendefre-
quenz gleich der Referenzfrequenz ist,
gerade der durch die Bewegung des Sa-
telliten erzeugten Dopplerfrequenz f.

f(‘i = ﬁal —frec (2)

mit fi gleich der Frequenz des emp-
fangenen Satellitensignals und f.
gleich der Referenzfrequenz des Emp-
fangers.

Die geoditischen Empfanger mes-
sen nun laufend die akkumulierte Pha-
senlage dieser Zwischenfrequenz fiir
alle sich im Empfangsbereich der An-
tenne befindenden Satelliten. In der
Literatur findet man fiir diese Beo-
bachtungsgrosse Begriffe wie Tréger-
mischphase, Tragerphase oder Roh-
phase. Setzt man némlich in erster Na-
herung voraus, dass alle Empfianger
dieselbe Referenzfrequenz erzeugen,
fallt ihr Anteil in einer differentiellen
Auswertung, wo die Differenz der
Tragermischphasen zwischen je zwei
Empfangern gebildet wird, heraus.
Was iibrig bleibt, ist die Differenz der
Originaltrdgerphasen des Satelliten-
signals, wie sie von den Instrumenten
empfangen werden. Wir werden des-
halb in der folgenden, vereinfachten
Darstellung der eigentlichen Beobach-
tungsgleichung fiir differentielle Pha-
senauswertung nur noch die Phasen
der Trigersignale verwenden.

Auswerteprinzip

Das Bild 2 soll einer vereinfachten
Veranschaulichung der Beobachtungs-
gleichung dienen. Es zeigt den Satelli-
ten, die Wellenfronten des von ihm
ausgesandten Trdgers zum Zeitpunkt
der Phasenmessung sowie die beiden
beteiligten Empfinger mit den eigent-
lichen Messgrossen, den momentanen
Phasenlagen ¢, und ¢, des Tragers bei
den Empfingern. Die Wellenldnge 4,
des Signals L, betrigt etwa 19 cm, d.h.
die Messung einer Periode entspricht
einer linearen Grosse von ungefiahr 19
cm. Die Figur zeigt nun, dass die Dif-
ferenz AD der Distanzen von den
Empfidngern zum Satelliten zusam-
mengesetzt werden kann aus den bei-
den Phasenmessungen ¢; und ¢, (0 <
¢ < 27m) und einer vorerst unbekann-
ten Anzahl N von ganzen Perioden des
Tragers. Ausgedriickt in metrischen
Einheiten mit

L =2’ln'(P1 'll,lz=zln-qoz- A1,

Wellenlinge A, = c¢/fi, Frequenz f; =
1,57542 GHz (Tréagerfrequenz L;) kon-
nen wir schreiben:

AD=D1—D2=(12—I|)+N'/1| (3)

Kennen wir die Positionen der Sta-
tion 1 und des Satelliten, konnen wir
somit einen geometrischen Ort fir die
zweite Station angeben: Sie muss in
einem Abstand D, = D, - AD zum Sa-
telliten liegen. Messen wir zu spéteren
Zeitpunkten die entsprechenden Gros-
sen wieder, erhalten wir weitere geo-
metrische Orter um die jeweiligen Sa-
tellitenpositionen. Damit wir jedoch
nicht zu jeder Beobachtung eine neue

Bild2 Phasenbeobachtungen

Unbekannte N einfiihren, miissen die
Empfianger dauernd die «vorbeistrei-
chenden» Phasenzyklen aufaddieren. !
Somit bleibt nur das zum allerersten
Zeitpunkt giiltige N als Unbekannte
iibrig, zusammen mit den drei zu be-

! Unter einer Phasenmessung verstehen wir dem-
zufolge im allgemeinen nicht nur den Bruchteil
der momentanen Phase, sondern auch die ganze
Anzahl Zyklen seit dem Zeitpunkt der ersten
Messung.

stimmenden Koordinaten der zweiten
Station.

Da die Referenzfrequenzen der bei-
den Empfinger und damit auch die
vom selben Oszillator getriebenen
Empféangeruhren nicht absolut genau
arbeiten, miissen die entsprechenden
Fehler entweder bestimmt oder durch
Differenzbildung zwischen gleichzeiti-
gen Messungen zu zwei verschiedenen
Satelliten eliminiert werden (letztere
Methode, bei der also zweifache Diffe-
renzen gebildet werden - einmal zwi-
schen den Beobachtungen der beiden
Empfinger, dann zwischen den Beob-
achtungen zu zwei Satelliten -, wird
von den meisten Auswerteprogram-
men bevorzugt).

Das Bild 2 zeigt auch, dass die geo-
metrischen Orter im Falle nahe beiein-
anderliegender  Satellitenpositionen
sehr schlechte, schleifende Schnitte er-
geben. Der Einbezug weiterer Satelli-
ten - im Endausbau des GPS sollten
praktisch jederzeit 4 bis 6 Satelliten
gleichzeitig iliber dem Horizont zu
empfangen sein - erhoht die geometri-
sche Stabilitdat (und demnach die Ge-
nauigkeit der ermittelten Position des
zweiten Empfingers) markant. Uber-
haupt trachtet man nach einem so sta-
bilen System, dass auch die realwerti-
gen (nicht ganzzahligen) Losungen der
vorerst unbekannten ganzen Wellen-
langen eindeutig einer ganzen Zahl zu-
geordnet werden konnen (d.h. Ersatz
der geschdtzten Werte durch die wah-
ren Integer-Werte). Damit konnen an-
schliessend die Koordinaten des zwei-
ten Empfiangers noch einmal berech-
net werden, nun aber ohne diese, die
Losung schwichenden Hilfsunbe-
kannten.

Die elektromagnetischen Signale
werden durch die Atmosphédre mehr
oder weniger stark beeinflusst: Wir
konnen unterscheiden zwischen Ein-
flissen der unteren Luftschichten (tro-
posphérische Refraktion) und solchen
der Ionosphidre (ionosphirische Re-
fraktion). Erstere konnen recht gut mit
Modellen der Troposphire erfasst
werden, allenfalls unter Einbezug von
meteorologischen Messungen, letztere
konnen praktisch vollstindig elimi-
niert werden, falls die Phasenmessun-
gen auf beiden Tragerwellen L, und L,
vorliegen (siehe unten).

Die Messgenauigkeit einer Phasen-
messung kann auf etwa ein Prozent
der Wellenldnge angesetzt werden, in
unserem Falle also auf etwa zwei Mil-
limeter. Dies deutet bereits an, welches
Potential hinter dieser Anwendung des
GPS stecken kann.
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Fehlerquellen

Wie bereits im Kapitel 2 erldutert,
werden durch die differentielle An-
wendung mehrere Fehlerquellen elimi-
niert bzw. in ihren Auswirkungen
stark reduziert.

Bahnfehler

Die Erfahrungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass die Satellitenposi-
tionen, welche von den Satelliten
selbst ausgestrahlt werden (die sog.
Broadcast Ephemeris), eine Genauig-
keit von einigen Metern haben. Ge-
mass Faustregel (1) bedeutet dies eine
Genauigkeit der Resultate von besser
als 1 ppm (part per million, d.h. | mm
pro km bzw. 1 m pro 1000 km). Ver-
schiedene Arbeiten, darunter auch sol-
che am Astronomischen Institut der
Universitit Bern (AIUB), haben nach-
gewiesen, dass - vor allem bei gross-
rdumigen Vermessungen (bis einige
tausend Kilometer) - die Satellitenpo-
sitionen zusammen mit den Stations-
koordinaten mit Hilfe der Phasen-
beobachtungen verbessert werden
koénnen, was dann zu Genauigkeiten
von wenigen Zentimetern auf 1000 km
fithren kann.

Troposphiire

Insbesondere Unsicherheiten in der
Bestimmung des Wasserdampfgehal-
tes der Luft (Brechungsindex) kann zu
Fehlern vor allem in der Héhe von
einigen Zentimetern fiithren. Liegen
die einzelnen Empféinger nicht zu weit
auseinander (einige Kilometer), wird
ein grosser Teil dieses Fehlers durch
die Differenzbildung eliminiert. Wich-
tig in diesen kleinen Netzen ist jedoch
die Erfassung der Luftschichten zwi-
schen der tiefst- und der héchstgelege-
nen Station.

Ionosphiire

Einfrequenzinstrumente sind zwar
billiger, haben aber den Nachteil, dass
ihre Messungen nicht ohne weiteres
vom Einfluss der Ionosphére befreit
werden konnen. Dies fiihrt einerseits
zu einem hoheren Rauschen (durch
kurzzeitige Variationen der Ionosphé-
re), andererseits vor allem zu einem
Massstabsfehler in den Resultaten von
bis zu einigen ppm (durch den generel-
len Gehalt an freien Elektronen in der
Ionosphire).

Der Einfluss der Ionosphére auf die
gemessenen Phasenlagen / ist abhin-
gig von der Frequenz f; des Tragers. In

erster Ndherung konnen wir schrei-
ben:

Aioni = K/ﬁl

i=1,2 3)
mit der von der totalen Anzahl freier
Elektronen entlang des Signalweges
abhéngigen Konstanten K.

Dank dieser einfachen Beziehung ist
es moglich, eine Linearkombination
der Phasenmessungen auf den Trigern
L, und L, so zu bilden, dass die Ein-
fliissse der Ionosphire Aion1 und Aion2
gerade eliminiert werden.

Antennen

Die Empfangsantennen kdnnen
mehr oder weniger starke systemati-
sche Fehler bewirken, falls die gemes-
senen Phasenlagen von der Einfalls-
richtung der Signale abhdngen. Sind
die Charakteristiken fiir alle verwen-
deten Antennen identisch, werden die-
se Fehler (wenigstens in kleinen Net-
zen, wo die Einfallsrichtung fiir alle
Antennen praktisch identisch ist)
durch die Differenzbildung eliminiert.

Weitere Fehler, vor allem instru-
menteller Natur (z.B. der Satelliten-
und Empfingeruhren), konnen durch
geeignete Massnahmen vernachléssig-
bar klein gehalten werden.

Geoditische Empfinger

Der erste, Anfang der achtziger Jah-
re kommerziell vertriebene geodaiti-
sche Empfanger, der die hohe erreich-
bare  Genauigkeit  demonstrieren
konnte, war der (Einfrequenz-) Ma-
crometer. Allerdings war er wegen sei-
ner Grosse und seines Gewichtes im
Felde nur recht umstdndlich anzuwen-
den. Spiter folgte eine Zweifrequen-
zenversion desselben Typs sowie von
verschiedensten Herstellern neue In-
strumente, welche wie iiberall in der
Elektronik immer kleiner, leichter, lei-
stungsfihiger und billiger wurden. Er-
wiahnenswert sei vielleicht, dass auch
eine Schweizer Firma beteiligt ist. Die
Wild-Leitz Heerbrugg vertreibt einen
in einem Joint Venture mit der ameri-
kanischen Firma Magnavox entwik-
kelten geoditischen Empfanger. Die
kleinsten Empféanger konnen sogar zu-
sammen mit der Antenne direkt auf
ein gewdhnliches Vermessungsstativ
iiber den zu vermessenden Punkt ge-
stellt werden. Die Preise bewegen sich
heute zwischen einigen zehntausend
und etwa hunderttausend US-Dollar
fiir ein Empfénger/Antennen-Paar.

Bisherige Erfahrungen

Die folgenden, alle am Astronomi-
schen Institut der Universitdt Bern mit
dem eigenen Programmsystem ausge-
werteten Beispiele sollen als Illustra-
tion fiir die hohe Genauigkeit von
GPS in der geoditischen Anwendung
dienen.

Kurze Basislinie: 1984 wurde im
Rahmen eines grosseren Tests in Que-
bec, Kanada, eine mit Invardraht ver-
messene Basislinie von etwa 550 m
Linge mit 2 Macrometer-GPS-Emp-
fangern beobachtet. Der Unterschied
zwischen der GPS-Losung und der
terrestrisch ermittelten Linge betrug
0,6 mm.

Triangulationsnetz hoher Prdzision:
Im Dezember 1984 wurden am Cern in
Genf 7 Punkte des Kontrollnetzes fiir
den neuen Beschleuniger in drei Nich-
ten mit GPS vermessen. Die Grosse
des Netzes betrdgt etwa 12X 12 km.
Die mittleren Abweichungen gegen-
iiber der terrestrischen Ldsung waren
in Lage und Hohe pro Koordinate
4 mm.

Testnetz Turtmann: 1985 wurde bei
Turtmann (Kanton Wallis) vom Bun-
desamt fiir Landestopographie im
Rahmen eines von der Schweizeri-

schen Geoditischen Kommission
koordinierten Projektes ein hochge-
naues Triangulationsnetz (Ausdeh-

nung etwa 4 X 6 km, maximale Hohen-
differenz 900 m) erstellt und terre-
strisch vermessen. Zusammen mit Er-
gianzungsmessungen des Instituts fiir
Geodidsie und Photogrammetrie der
ETH Zirich fiihrte dies zu einem
hochgenauen Testnetz, auf dem seither
verschiedenste GPS-Empfanger auf
ihre Eignung und Qualitét hin getestet
wurden. Gleichzeitig konnten damit
sehr wertvolle Erkenntnisse tiber die
Anwendung des GPS fiir die zivile
Prizisionsvermessung gewonnen wer-
den. Die Ubereinstimmung der GPS-
Resultate mit den terrestrisch ermittel-
ten Koordinaten liegen nun in den
weitaus meisten Fillen unter 5 mm in
der Lage und unter 10 mm in der
Hohe.

Alaska-Kampagnen — 1984/86/88:
Der US National Geodetic Survey
fiihrte bereits dreimal eine GPS-Kam-
pagne in Alaska durch (Netzgrosse
etwa 500 X 1500 km) mit dem Ziel, die
Eignung von GPS zum Bestimmen
von grossraumigen (geodynamischen)
Verschiebungen und Deformationen
zu testen. Der Vergleich mit Ergebnis-
sen aus Very Long Baseline Interfero-
metry (VLBI)-Messungen ergab Uber-
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Satellitenvermessung

einstimmungen im Zentimeter-Be-

reich.

Anwendungen in der
Vermessung

Zum heutigen Zeitpunkt wird GPS
in der Vermessung vor allem fiir Trian-
gulationsarbeiten (Punktbestimmung
mit mittleren Punktabstinden von
einigen Kilometern bis einigen hun-
dert Kilometern) verwendet. Nor-
malerweise betrigt die Verweilzeit auf
einer Station ein paar Stunden, also
gerade das Maximum, das mit der ge-
genwirtigen Testkonfiguration der
GPS-Satelliten tdglich erreicht werden
kann. Als zusitzliche Sicherheit wer-
den die wichtigsten Punkte oft zwei-
oder sogar mehrmals besetzt. Trotz
dieser recht langen Beobachtungszeit
auf jedem Punkt kann eine Triangula-
tion mit GPS wesentlich schneller und
kostengiinstiger als mit klassischen
Methoden durchgefiihrt werden.

In letzter Zeit wurden verschiedene
Untersuchungen veroffentlicht, wel-
che sich mit der Frage befassen, ob die
Verweilzeit auf den Punkten nicht dra-
stisch verkiirzt werden konnte, ohne
die erreichbare Genauigkeit wesent-
lich zu verschlechtern. Insbesondere
dank der (zukiinftigen) Konfiguration
mit 24 Satelliten und den verbesserten
Auswertetechniken scheint es dann
moglich zu sein, die Zeit auf wenige
Minuten zu beschrinken. Dies aber
offnet weitere Anwendungsgebiete,
insbesondere auch in der Grundbuch-
vermessung, wo meist auf kleinem
Raum viele Punkte einzumessen sind.

Spezialvermessungen wie Grund-
lagenetze fiir Tunnelabsteckung, Rut-
schungs- und Deformationsmessun-
gen (letztere auch auf kontinuierlicher
Basis) diirften weitere geeignete An-
wendungen fiir GPS sein. GPS kann
uiberall dort angewendet werden, wo
die Hauptvoraussetzung, namlich freie
Sicht nach oben, erfiillt ist. Trotz den

im Moment noch recht empfindlichen
Einschrinkungen vor allem in der zeit-
lichen Verfiigbarkeit des Systems (we-
gen der wenigen verfiigbaren Satelli-
ten) hat sich GPS bereits zum Vermes-
sungsverfahren der Zukunft entwik-
kelt. Es ist vorauszusehen, dass bis
zum Erreichen der endgiiltigen Konfi-
guration (etwa 1992) GPS seinen Platz
in praktisch allen Vermessungsgebie-
ten erkdmpft haben wird.
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