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méthodes d’exploitation progresseront aussi. On teste
déja de nouveaux modeles mathématiques et les sys-
témes-experts sont a notre porte.

Mais on doit veiller @ ne pas abandonner a ces mé-
thodes automatisées des compétences de décision. Il faut
au contraire laisser a I'ingénieur géometre qualifié le soin
d’analyser le résultat de ses mesures, qu’elles soient
conventionnelles ou automatisées. C’est lui qui assume la
responsabilité de ses résultats, qui participent a la sécuri-
té de nos barrages.

4. Mesure de déformation a l'aide

de satellites
Dieter Schneider et Adrian Wiget

4.1 Introduction

Les satellites artificiels sont utilisés depuis plus de 20 ans
dans la mensuration pour la détermination de la position
des points. Nous disposons aujourd’hui du systéeme de
navigation par satellites Navstar / Global Positioning Sys-
tem (GPS) [10, 14] du Département américain de la défen-
se, pouvant étre utilisé également dans la mensuration
technique et industrielle. Un des avantages essentiels-de
la mensuration par satellites est que l'intervisibilité entre
les points du réseau devient caduque. Pour cette raison,
le GPS se révele judicieux pour la surveillance des barra-
ges ou la topographie et la forét empéchent souvent I'ex-
tension du réseau. Sans la contrainte d’intervisibilité,
nous pouvons choisir avec certitude des points fixes si-
tués en dehors de la zone d’influence du barrage et sur un
sol géologiquement stable.

La question essentielle est désormais de savoir si la
précision et la fiabilité du GPS sont suffisantes pour l'inté-
grer dans la surveillance des barrages. La mesure terres-
tre des déformations permet d’atteindre la précision en
position (1 Sigma) de I'ordre de grandeur de 0,3 & 2 mm
pour autant que I'on s’appuie sur des points stables. L'exi-
gence pour GPS est ainsi établie.

Divers tests montrent que la précision demandée peut
étre atteinte avec les précautions nécessaires. Il semble
aussi que la solution hybride, c’est-a-dire la combinaison

Figure 4.1. Constellation des satellites GPS (achévement 1993).
Bild 4.1. Konstellation der GPS-Satelliten (Endausbau 1993).

Aber es sei davor gewarnt, diesen automatisierten und
automatischen Verfahren Entscheidungskompetenzen
zuzugestehen. Es ist daflr zu sorgen, dass immer — we-
nigstens bis auf weiteres — der verantwortungsbewusste
und qualifizierte Geodat/Ingenieur die kritische Beurtei-
lung seiner konventionellen und automatisierten Bema-
hungen vornimmt. Er Gbernimmt ja auch die volle Verant-
wortung fiir seine Resultate, die massgeblich zur Sicher-
heit unserer Stauanlagen beitragen.

4. Satellitengesttiitzte

Deformationsmessung
Dr. Dieter Schneider und Adrian Wiget

4.1 Einleitung

Kinstliche Erdsatelliten werden seit mehr als 20 Jahren in
der Vermessung zur Bestimmung von Lage und Hoéhe ein-
gesetzt. Mit dem Satelliten-Navigationssystem Navstar /
Global Positioning System (GPS) [10, 14] des U.S. Vertei-
digungsdepartements steht heute ein System zur Verfu-
gung, das auch in der Ingenieurvermessung eingesetzt
werden kann. Einer der Hauptvorteile der satellitenge-
stltzten Vermessung ist, dass zwischen den Punkten des
Messnetzes keine Sichtverbindung benétigt wird. Genau
deshalb ist GPS geeignet, in der Talsperreniberwachung
eingesetzt zu werden, denn oft begrenzen die Topogra-
phie oder vorhandene Walder die Ausdehnung des Mess-
netzes. Ist man nicht auf Sichtverbindungen angewiesen,
kénnen die Festpunkte so gewahlt werden, dass sie mit
Sicherheit ausserhalb des Einflussbereichs der Stauhal-
tung und auf stabilem geologischem Untergrund liegen.

Die Kernfrage ist nun, ob die erreichbare Genauigkeit
und Zuverlassigkeit ausreicht, um GPS in die Talsperren-
Uberwachung zu integrieren. In diesem Zusammenhang
gilt es zu beachten, dass die terrestrische Verformungs-
messung, wenn sie sich auf stabile Festpunkte abstltzen
kann, Lagegenauigkeiten (1 Sigma) in der Gréssenord-
nung von 0,3 bis 2 mm erreicht. Damit ist die Anforderung
an GPS festgelegt.

Verschiedene Testversuche zeigen, dass die vorste-
hende Zielvorgabe erfiillt werden kann, wenn angemes-
sen gearbeitet wird. Es scheint auch, dass die hybride L&-
sung, d.h. die Kombination zwischen satellitengestiitzter
und terrestrischer Deformationsmessung, die zweckmés-
sigste Lésung darstellt.

Das Bundesamt fiir Landestopographie (L+T) begann
bereits Mitte der achziger Jahre mit Tests und praktischen
Anwendungen der satellitengestitzten Vermessung mit
Hilfe von GPS. Anlasslich der Netzerweiterungen 1989
der geodatischen Uberwachungsnetze der Staumauern
In den Schlagen (Etzelwerke) und Schiffenen (Entre-
prises Electriques Fribourgeoises, EEF) hat die L+T in
Zusammenarbeit mit den Kraftwerken und den verant-
wortlichen Experten die satellitengestiitzte Messmethode
erstmals in der Schweiz fiir die Uberwachung von Stau-
anlagen eingesetzt [17]. Dabei wurden die bisherigen ter-
restrischen Messungen aber nicht ersetzt, sondern durch
GPS-Messungen erganzt. In der Zwischenzeit liegen im
Netz Schiffenen bereits Resultate von mehreren Wieder-
holungsmessungen Uber drei Jahre vor, welche eine Be-
urteilung der Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Anwen-
dung erlauben. In den folgenden Jahren hat die L+T auch
in den Uberwachungsnetzen Montsalvens und Rossens
(beide EEF) sowie Griessee und Lago del Naret (beide
Maggia Kraftwerke AG) Erweiterungen mit GPS erfolg-
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entre la méthode GPS et la mesure de déformation terres-
tre, présente la solution la plus opportune.

L’Office fédéral de topographie (S+T) a commencé les
tests et les applications pratiques de la mensuration avec
satellites au milieu des années 80 avec la méthode GPS.
Pour la premiére fois en Suisse, le S+T a utilisé cette der-
niére en 1989 dans le cadre de 'agrandissement des ré-
seaux des barrages In den Schlagen (Etzelwerke) et
Schiffenen (Entreprises Electriques Fribourgeoises,
EEF), ceci en collaboration avec les forces motrices et les
experts responsables [17]. Les mesures terrestres actuel-
les ne sont toutefois pas remplacées mais complétées par
les mesures GPS. D’ailleurs, les résultats de plusieurs
mesures de répétition sur trois ans du réseau Schiffenen
permettent de juger la précison et la fiabilité de cette appli-
cation. Le S+T a en outre ces derniéres années mené a
bonne fin la conception des réseaux de surveillance de
Montsalvens et Rossens (tous deux EEF) ainsi que Gries-
see et Lago del Naret (tous deux Forces Motrices Maggia
SA); ces derniers avec la participation du bureau d’ingé-
nieurs Meier de Minusio. Le bureau Meier a mesuré a
nouveau en 1992 les réseaux Griessee et Naret [12] et
aussi étendu les réseaux des barrages Cavagnoli et Ro-
biei par les mesures GPS.

4.2 Mensuration exacte avec GPS

4.2.1 Le systeme de positionnement global (GPS)

Le Département américain de la défense (DoD) dévelop-
pe depuis les années 70 le systeme militaire de navigation
par satellites NAVSTAR/GPS. Ce systéme doit avant tout
résoudre les problémes de navigation des forces armées
ameéricaines. |l peut s’appliquer aussi a la navigation civile
et aux problémes liés a la mensuration. Actuellement en
plein développement, il sera achevé vers la fin 1993 avec
une constellation de 21 satellites ainsi que 3 satellites de
réserve. Les orbites des satellites sont presque circulaires
avec un rayon d’environ 26 500 km. Les satellites sont ré-
partis sur 6 orbites (image 4.1) de telle sorte que depuis
chaque point de la surface de la terre — sauf obstacles to-
pographiques — des observations simultanées sur 4 satel-
lites puissent étre faites. On obtient ainsi, en plus de la
grande précision et de la fiabilité, une rentabilité accrue
des mesures.

Les satellites GPS émettent des signaux sur deux fré-
quences porteuses dans la gamme des micro-ondes (L1
=1,6 GHz, A\ =19 cm; L2 = 1,2 GHz, \, = 24 cm). Sur les
ondes porteuses sont modulés deux codes différents
(Code C/A, Code P). Les signaux transmettent aussi les
parametres des orbites (éphémeérides) et les parametres
d’horloge des satellites. Le code C/A (seulement sur L1)
reste constamment a disposition de chaque utilisateur
alors que le code P (sur L1 et L2), encore accessible, ne
sera plus connu a I'achévement du systéme que par les
usagers agréés. L'acceés ne sera pas possible aux utilisa-
teurs civils. Cependant, cette restriction n’aura pas d’influ-
ence négative sur la précision du positionnement relatif.

Les récepteurs GPS modernes enregistrent les signaux
codés de tous les satellites GPS «visibles» simultané-
ment. Les récepteurs mesurent le temps de parcours du
signal depuis les satellites jusqu’a I'antenne réceptrice et
déterminent les distances spatiales entre celle-ci et les
satellites (image 4.2). Les mesures vers plusieurs satelli-
tes permettent le calcul d’'une position approchée absolue
de 'emplacement des antennes et aussi la synchronisa-
tion de I'horloge des récepteurs avec le temps de réfé-

Figure 4.2. Positionnement absolu avec GPS.
Bild 4.2. Absolute Positionierung mit GPS.

reich durchgefluhrt, die beiden letzteren in Zusammenar-
beit mit dem Ingenieurblro Meier, Minusio. 1992 hat das
Biro Meier die Netze Griessee und Naret in eigener Re-
gie nachgemessen [12] sowie diejenigen der Staumauern
Cavagnoli und Robiei fliir GPS-Messungen erweitert.

4.2 Genaue Vermessung mit GPS
4.2.1 Das Global Positioning System (GPS)

Das U.S. Verteidigungsdepartement (DoD) entwickelt seit
den siebziger Jahren das militdrische Satelliten-Naviga-
tionssystem Navstar/GPS. Das System soll primér die Na-
vigationsaufgaben der amerikanischen Streitkrafte erful-
len. Es kann jedoch auch fiir zivile Navigations- und Ver-
messungsaufgaben verwendet werden. Das System wird
zurzeit rasch ausgebaut und wird im Endausbau (ab etwa
Ende 1993) aus einer Konstellation von 21 Satelliten (plus
3 aktiven Reserven) bestehen. Die Satellitenbahnen sind
fast kreisférmig mit Radien von etwa 26 500 km. Die Satel-
liten werden so auf 6 Bahnebenen verteilt sein (Bild 4.1),
dass (mit Ausnahme bei Abschattung durch topographi-
sche Hindernisse) jederzeit von jedem Punkt der Erdober-
flache gleichzeitig 4 Satelliten beobachtet werden kon-
nen. Damit kann neben einer hohen Genauigkeit und
Zuverlassigkeit auch eine hohe Wirtschaftlichkeit der
Messungen erreicht werden.

Die GPS-Satelliten senden auf zwei Tragerfrequenzen
im Mikrowellenbereich (L1 =1,6 GHz, \; =19cm; L2=1,2
GHz, \, = 24 cm) Signale aus. Den Tragerwellen sind zwei
verschiedene Codes (C/A-Code, P-Code) aufmoduliert.
Die Signale Ubermitteln zudem auch die Bahn- (sog.
Ephemeriden) und Uhrdaten der Satelliten. Der C/A-Code
(nur auf L1) steht allen Beniitzern jederzeit zur Verfigung,
wahrend der P-Code (auf L1 und L2), heute an Werktagen

“noch allgemein zugénglich, nach dem Endausbau des

Systems nur noch autorisierten Anwendern bekanntgege-
ben wird und zivilen Benltzern versperrt sein wird. Fur die
relative Positionierung wird dies jedoch kaum negative
Einflisse auf die Genauigkeit haben.

Moderne GPS-Empfanger empfangen die codierten
Signale von allen gleichzeitig «sichtbaren» GPS-Satelli-
ten. Die Empfanger messen die Laufzeiten der Signale
von den Satelliten bis zur Empfangsantenne und bestim-
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Figure 4.3. Positionnement relatif de différentes stations a I'aide
de différences de phase des ondes porteuses GPS de plusieurs
satellites.

Bild 4.3. Relative Positionierung mit Phasendifferenzen der GPS-
Tragerwellen verschiedener Satelliten von verschiedenen Statio-
nen.

rence des satellites. Le systeme de référence géodésique
global World Geodetic System WGS-84 sert de base a
toutes les mesures et calculs GPS.

4.2.2 Positionnement relatif de haute précision
avec GPS

Comme grandeur observée pour le positionnement relatif,
les récepteurs géodésiques mesurent les phases des on-
des porteuses L1 et L2 a des instants bien définis. La ré-
solution des mesures de phase est de 1 a2 mm. Aprés un
méme intervalle de mesure avec plusieurs récepteurs sur
des stations éloignées I'une de l'autre, les mesures de
phase enregistrées simultanément seront transférées sur
PC en vue de leur exploitation. Les différences entre les
mesures de phase simultanées de deux récepteurs sont
formées, a partir desquelles sont déduites les différences
de distances aux positions connues des satellites. La me-
sure de phase étant sans équivoque a l'intérieur d’une
seule longueur d’onde, on doit estimer, par une compen-
sation supplémentaire sur toutes les mesures d’une sta-
tion, le nombre inconnu des longueurs d’onde porteuse
entiéres, c’est-a-dire 'ambiguité vers chaque satellite. A
partir des différences de phase et du nombre de longue-
urs d’onde entiéres, on déterminera finalement le vecteur
tridimensionnel entre les points de station.

Lors de I'utilisation GPS dans des réseaux-tests terres-
tres de haute précision, on peut démontrer que la métho-
de est judicieuse et rationnelle pour mener a bien des me-
sures de précision dans de petits secteurs [13]. En effet,
on atteint 1 & 2 mm d’erreur moyenne pour les coordon-
nées relatives d’'un réseau de 5x 5 km lorsqu’on utilise un
logiciel d’exploitation performant. L’erreur moyenne d’une
dénivelée est cependant 2 a 3 fois plus élevée a cause
des effets de variation de la réfraction troposphérique.

4.3 Principe des réseaux de surveillance
des barrages; projet de canevas

La liaison visuelle entre les points n’est pas nécessaire
avec le GPS. Celui-ci offre une méthode élégante pour in-
tégrer au réseau de controle, hors de la zone de déforma-
tion, des points géologiquement stables et surveiller a
long terme les déplacements dans la région du barrage.
Le rattachement a des réseaux géodésiques existants
peut étre mesuré avec la méthode terrestre convention-
nelle ou GPS, les deux réseaux devant se contréler mu-

men daraus die Raumdistanzen zu den Satelliten (Bild
4.2). Die Messungen zu mehreren Satelliten dienen der
Berechnung einer absoluten Naherungsposition des An-
tennenstandortes und vor allem der Synchronisation der
Empfangeruhr mit der Gbergeordneten GPS-Referenzzeit
der Satelliten. Als Koordinatensystem liegt bei GPS allen
Messungen und Berechnungen das geodatische Welt-
system World Geodetic System WGS-84 zugrunde.

4.2.2 Relative Positionierung hoher Genauigkeit
mit GPS

Als eigentliche Beobachtungsgrésse fir die relative Posi-
tionierung messen die geodatischen Empfanger die Pha-
sen der L1- und L2-Tragerwellen zu genau definierten
Zeitpunkten. Die Messauflésung der Phasenmessungen
betragt 1 bis 2 mm. Nach der gleichzeitigen Messung mit
mehreren Geraten auf voneinander entfernten Stations-
punkten werden die simultan registrierten Phasenmes-
sungen zur Auswertung auf einen PC Ubertragen. Dabei
werden Differenzen zwischen den simultanen Phasen-
messungen von Geratepaaren gebildet und daraus Di-
stanzdifferenzen zu den bekannten Satellitenstandorten
ermittelt. Da die Phasenmessung nur innerhalb einer Wel-
lenlange eindeutig ist, muss in einer nachtraglichen Aus-
gleichung Uber alle Messungen einer Stationierung noch
die unbekannte Anzahl der ganzen Tragerwellen, die sog.
Phasenmehrdeutigkeit (meist auch engl. ambiguity ge-
nannt), zu den einzelnen Satelliten geschéatzt werden.
Aus den Phasendifferenzen und der Anzahl der ganzen
Wellen werden schliesslich die Raumvektoren zwischen
den Stationspunkten ermittelt.

Bei der Anwendung von GPS in hochpréazisen terrestri-
schen Testnetzen konnte gezeigt werden, dass die Me-
thode durchaus dazu geeignet ist, Prazisionsvermessun-
gen in kleinen Gebieten rationell durchzufthren [13]. Wird
zudem hochentwickelte Auswertesoftware verwendet, so
lassen sich in Kleinnetzen (5x5 km) mittlere Fehler von 1
bis 2 mm an den relativen Lagekoordinaten erreichen. Der
mittlere Fehler der Héhenunterschiede ist je nach Grésse
der tropospharischen Refraktionseffekte zwei- bis dreimal
grésser.

4.3 Einsatzkonzept in Talsperren-
Uberwachungsnetzen; Netzentwurf

Bekanntlich sind mit GPS keine direkten Sichtverbindun-
gen zwischen den zu vermessenden Punkten notwendig.
Damit bietet GPS eine elegante Methode, um ausserhalb
der Deformationszone versicherte, geologisch stabile
Punkte in die Kontrolinetze einzubeziehen und Langzeit-
verschiebungen im Gebiet der Staumauer in Lage und
Hoéhe Uberwachen zu kénnen. Der Bezug zu bereits
existierenden geodétischen Netzen kann mit konventio-
nellen terrestrischen Methoden oder mittels GPS herge-
stellt werden, wobei sich die Netze gegenseitig stitzen
und kontrollieren sollen. Unter Umsténden ist die beste-
hende Netzanlage neu zu Uberdenken. Meist ist eine
Kombination der modernen geodétischen Messmittel an-
gezeigt («hybride 3D-Netze»), bei der die Vorteile der je-
weiligen Methoden optimal ausgenutzt werden: Bestim-
mung von Mauerdeformationen und Lageverschiebungen
mittels Prézisions-Distanzmessungen, Richtungs- und
Hoéhenwinkelmessungen, eine hohe relative Hohenge-
nauigkeit mit dem Préazisionsnivellement und schliesslich
eine hohe relative Lagegenauigkeit auch zwischen weit-
entfernten Punkten ohne Sichtverbindung mit GPS. Als
weitere Vorteile von GPS sind die weitgehende Unabhéan-
gigkeit von Tages- und Jahreszeit sowie vom Wetter zu
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tuellement. Dans certains cas, le réseau conventionnel
doit étre revu. La combinaison de mesures géodésiques
terrestres et GPS (réseau hybride 3D) est recommandée
et permet de tirer profit au maximum des avantages de
chaque méthode: détermination des déformations du mur
et des déplacements au moyen de distances précises,
d’angles horizontaux et verticaux; une précision relative
altimétrique élevée avec le nivellement de précision, et fi-
nalement une précision relative élevée pour les repéres
les plus éloignés sans liaisons directes, par la méthode
GPS. Cette derniére présentant encore I'avantage d’étre
opérationnelle en tout temps, jour et nuit, et en toute sai-
son. Elle convient en outre pour mener rapidement a bien
les mesures d’un réseau de contrdle partout ou les condi-
tions et les situations sont défavorables pour les mesures
terrestres.

La partie GPS d'un tel réseau hybride en 3D est con-
struite de facon que le réseau de déformation proprement
dit du barrage puisse reposer sur un nombre suffisant de
points de contréle GPS (4 au minimum). Le choix des sta-
tions GPS est défini avant tout par des criteres de stabilité
géologique et tectonique ainsi que de sécurité. Les points
sont matérialisés durablement comme tous les points fi-
xes et repérés excentriquement. Les conditions géologi-
ques locales devront étre documentées. Les points
devront aussi étre accessibles facilement toute I'année
(danger d’avalanche).

Le lieu choisi doit répondre aux exigences minimales du
GPS. Pour obtenir une grande précision, il faut que I'hori-

Kampagne/campagne EUREF-CH-92

Figure 4.4. Points de référence GPS dans la nouvelle mensura-
tion fédérale LV95.

erwahnen. Damit ist GPS geeignet, in Ausnahmesituatio-
nen auch bei Bedingungen, die flr terrestrische Messun-
gen ungunstig sind, rasch minimale Kontrollmessungen
durchfthren zu kénnen.

Der GPS-Netzteil eines solchen hybriden 3D-Netzes ist
so anzulegen, dass das eigentliche Staumauer-Deforma-
tionsnetz durch genigend (mindestens vier) GPS-Kon-
trollpunkte umschlossen wird und darin gelagert werden
kann. Die Auswahl der Standorte der GPS-Stationen rich-
tet sich vor allem nach den Kriterien der (geologischen
und tektonischen) Stabilitdt und der Sicherheit. Die Punk-
te sind wie alle Festpunkte dauerhaft zu materialisieren
und exzentrisch riuckzuversichern. Die oértlichen geologi-
schen Verhéltnisse sollten erfasst und dokumentiert wer-
den. Der Zugang zu den Punkten soll méglichst einfach
und ganzjahrig méglich sein (Lawinengefahr).

Daneben hat der Standort aber auch minimalen Anfor-
derungen seitens GPS zu geniigen. Um hohe Genauig-
keiten zu erreichen, ist darauf zu achten, dass der Hori-
zont ab einer Elevation von ca. 15° bis 20° frei ist, damit
weder durch lokale Objekte (Gebaude, Baume) noch to-
pographische Hindernisse Satelliten abgeschattet werden
und auf allen Stationen die gleiche Satellitenkonstellation
verfugbar ist. Da die Wellenausbreitung im Frequenzbe-
reich von GPS mit derjenigen des Lichtes vergleichbar ist,
kénnen auch Baume die GPS-Signale teilweise oder ganz
abschatten. Deshalb sind GPS-Messungen in lichten Wal-
dern zwar mdglich, fur Prazisionsanwendungen sollten
sie aber vermieden werden. Im weiteren sind die Statio-

ey,
< @@
HOHENTWIE @@ 77
R AN 889
i O _~=0%
\CHRISCHONA MUTTEN y 3 @ stammren DemmoFEN PFANDER
N O Gtrn  EERa "W‘E
LAUFENBUR ¢
oS (D N SISSACHERFLUH| o BRUTIEN scuensm y
FAHY b - i =
LES RANGIERS "EUHG R i 4 MONT_U-NG -
RECONVILIER  RIE Cy
_____
&
RAMOSCH
1> @ rausenpass oz O
@ sriceLs @ & oS :
N N FILISUR D ez STA. MARIA
~ ZERVREI )
LE LIEY > mneen
‘%”a‘assmmss ERMNAPASS!
LAGIVRINE @ Oaon, ©
> . B
g ST. TRIPHON JEZINEN
ﬁ L’ ‘ & swpLon@® coLico
> 7z 4 SN SAAS FEE CRODO @
@ - G G osso Netz/Réseau 1992
BOURG ST. PIERRE ZERMAn
Netz/Réseau
Fundamentalstation/station fondamentale 1891
EUREF-Stationen/stations EUREF — ; : ; :
LV95-Stationen/stations LV95 (104) 0 20 40 60 80 100 km

© 1993, Bundesamt 1dr Landestopographie

Bild 4.4. GPS-Referenzpunkte in der neuen Landesvermessung
LV95.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 9, CH-5401 Baden



zon soit libre a partir d’'une élévation d’environ 15° a 20°,
que les objets locaux (maisons, arbres) et les obstacles
topographiques ne perturbent pas la liaison avec les sa-
tellites et que toutes les stations disposent de la méme
constellation de satellites. Les arbres peuvent aussi inter-
rompre entierement ou en partie les signaux GPS car la
propagation des ondes GPS est comparable dans la gam-
me de fréquence a celle de la lumiére. Les mesures GPS
sont toutefois possibles dans les foréts dégagées, mais
devraient étre exclues pour des applications précises. De
plus, les stations devraient étre installées a plus de 300 m
d’'un émetteur pour que ses signaux n’interférent ni ne
perturbent les signaux GPS. Aucune surface réfléchis-
sante (toit en tole) pour les micro-ondes ne doit se trouver
a proximité d’une station GPS, car ceci pourrait provoquer
des réflexions des signaux.

Toutes ces contraintes sont pourtant moins restrictives
que les liaisons directes des méthodes conventionnelles
et laissent une plus grande liberté pour le choix des sta-
tions. Comme il a déja été mentionné, les réseaux hybri-
des offrent la meilleure solution dans la pratique. Il est tou-
tefois avantageux que les deux parties du réseau puis-
sent étre combinées par des mesures classiques permet-
tant un rattachement optimal du réseau terrestre. Les
mesures de distances entre les points GPS servent aussi
a déterminer I'échelle du réseau trigonométrique. Des ex-
emples figurent dans I'annexe n° 4 des barrages Montsal-
vens et Rossens avec les mesures de rattachement terre-
stres, y c. les visées d’orientation. Par contre, les réseaux
de mesures de déformation des barrages ne sont pas re-
portés.

4.4 Planification et réalisation
des mesures GPS

4.4.1 Préparation et organisation
des mesures

En plus de la densité et du choix des points du réseau, dif-
férents paramétres qui doivent étre encore pris en consi-
dération pour la planification des campagnes GPS, com-
me par exemple la précision, le nombre et le type de ré-
cepteurs, la configuration des satellites, le programme
d’observation, les points fixes de coordonnées connues,
la logistique (véhicules, liaisons radio, etc.).

Une des régles principales & observer pour la planifica-
tion des mesures est de mesurer et restituer des lignes de
base aussi courtes que possible car la part d’erreur dé-
pendant de la distance, également pour GPS, prédomine
au-dessus de 1 km. De plus, pour les stations calculées
ensemble, la constellation de satellites visibles simultané-
ment devrait étre optimale. Pour les durées de mesure de
1 a 2 heures, il faut préter attention a la répartition des sa-
tellites sur tout 'hémisphére. Les points devront étre sta-
tionnés au moins deux fois avec centrage forcé et les
hauteurs d’antennes déterminées plusieurs fois de ma-
niére indépendante, lorsqu’elles ne sont pas clairement
définies par le centrage forcé.

4.4.2 Recepteurs et antennes

Pour éviter le plus possible une erreur d'échelle, les ré-
cepteurs géodésiques a deux fréquences, avec une haute
résolution de la mesure des phases, sont absolument re-
commandés pour les applications de précision. Une atten-
tion particuliére doit étre apportée au choix des antennes
et a leur calibration. Pour la mesure de petits réseaux,
seuls des récepteurs et des antennes de méme type
devront étre utilisés de maniére a diminuer 'influence des

nen mindestens 300 m von Sendern entfernt einzurichten,
deren Signale mit denjenigen von GPS interferieren und
letztere dadurch stéren kénnten. In unmittelbarer Nahe
der GPS-Stationen sollten keine fur Mikrowellen reflektie-
renden Flachen (z.B. Blechdéacher) sein, welche Mehr-
wegausbreitungen der Signale verursachen kénnten.

All diese Einschrankungen sind jedoch meist weniger
restriktiv als die notwendigen Sichtverbindungen bei
konventionellen Methoden und lassen bezlglich der
Standortwahl eine gréssere Freiheit offen. Da in der Pra-
xis, wie bereits erwahnt, hybride Netze meist die beste
Lésung darstellen, ist es vorteilhaft, wenn zu anderen
Punkten des Netzes terrestrische Anschlussmessungen
moglich sind, damit beide Netzteile kombiniert und der ter-
restrische Netzteil optimal gelagert werden kann. Distanz-
messungen zwischen GPS-Punkten dienen daneben
auch der Massstabsbestimmung im trigonometrischen
Netzteil. Als Beispiele sind im Anhang Nr. 4 die GPS-Net-
ze der Staumauern Montsalvens und Rossens mit den
terrestrischen Anschlussmessungen (inkl. Orientierungs-
visuren) dargestellt. Die eigentlichen Deformationsnetze
im Bereich der Staumauern sind nicht eingetragen.

4.4 Planung und Durchfiihrung
der GPS-Messungen

4.4.1 Vorbereitung und Messplan

Neben der Punktdichte und -auswahl bleiben noch ver-
schiedene Parameter, welche bei der Planung von GPS-
Kampagnen bericksichtigt werden mussen, wie z.B.:
Genauigkeit, Anzahl und Typ der Empfanger, Satelliten-
konfiguration, Beobachtungsprogramm, Festpunkte mit
bekannten Koordinaten, Logistik (Fahrzeuge, allfallige
Funkverbindungen usw.).

Als einer der Grundsétze bei der Messplanung ist dar-
auf zu achten, dass méglichst kurze Strecken (sog. Basis-
linien) gemessen und ausgewertet werden, da auch bei
GPS der distanzabhéngige Fehleranteil ab ca. 1 km tber-
wiegt. Im weiteren soll die simultane Satellitensichtbarkeit
auf gemeinsam auszuwertenden Stationen maximiert
werden. Vor allem bei kurzen Messzeiten (1 bis 2 Std.) ist
auf eine gute, Uber die ganze Hemisphéare verteilte Satel-
litengeometrie zu achten. Die Punkte sollten zwangszen-
triert mindestens zweimal stationiert werden und die
Antennenhéhen miissen, falls sie nicht durch die Zwangs-
zentrierung eindeutig vorgegeben sind, mehrmals unab-
hangig bestimmt werden.

4.4.2 Empfénger und Antennen

Fir Prazisionsanwendungen von GPS sind geodatische
Zweifrequenzenempfénger mit hoher Auflésung der Pha-
senmessung empfehlenswert, damit Massstabsfehler
méglichst vermieden werden kdénnen. Besondere Beach-
tung ist der Auswahl der Antennen und ihrer Kalibrierung
zu schenken. Um den Einfluss von systematischen Feh-
lern zu verringern (vgl. 4.4.3), sollten in kleinen Netzen
pro Messkampagne nur Empfanger und Antennen des
gleichen Typs verwendet werden. Da jedoch selbst bau-
gleiche Antennen individuelle Restfehler (Abstand des
elektronischen Phasenzentrums vom mechanisch defi-
nierten Zentrum der Antenne in Lage und Hohe) aufwei-
sen koénnen, sind diese pro Empfanger/Antennen-Paar,
bezogen auf die spezifisch vorhandene Satellitenkonstel-
lation, in Antennentests zu bestimmen. Bei der Messung
ist es wichtig, dass alle Antennen gleich orientiert werden.
Moderne Auswerteprogramme erlauben schliesslich das
Anbringen von individuellen Antennenkorrektionen [15].
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erreurs systématiques (voir 4.4.3). Du fait que des anten-
nes d’'une méme série présentent des erreurs résiduelles
individuelles (écarts des centres de phases mécanique et
électronique de I'antenne en planimétrie et en altimétrie),
celles-ci sont a déterminer pour chaque paire récepteur/
antenne par un calibrage des antennes lié a la constella-
tion des satellites existants. Il est important que les anten-
nes soient orientées dans la méme direction pendant la
mesure. Les programmes de restitution modernes per-
mettent d’apporter des corrections d’antenne individuelles
[15].

4.4.3 Prévention et correction des influences
d’erreurs systématiques

Gréace avant tout au grand nombre de mesures individuel-
les GPS, les erreurs de mesures accidentelles ne jouent
plus un grand réle dans la restitution GPS. Par contre, les
erreurs systématiques restent un facteur limitant la préci-
sion des réseaux GPS. Lors de la conception du réseau et
du programme de mesures, on cherchera a diminuer I'in-
fluence des erreurs systématiques. En mensuration, le
GPS est employé comme méthode de mesure relative
(restitution par paires des mesures de phase), et on aspi-
re le plus possible aux mémes conditions sur toutes les
stations. Par contre, la variation des conditions de mesure
est souhaitable pour la compensation des influences sys-
tématiques pendant les mesures. En principe, I'heure et la
durée de la mesure sont choisies de maniere & minimiser
les effets systématiques ou au moins cerner leur variation.
Les données approchées pour les corrections des influen-
ces d’erreurs systématiques figurent dans I'annexe n° 3.
En conclusion, il résulte que des mesures de précision
de I'ordre du millimétre avec GPS devront étre exécutées
deux fois dans des conditions atmosphériques différentes
et décalées de quelques heures pour bénéficier d’'une
autre constellation de satellites. On devrait s’en tenir éga-
lement a une durée minimale de deux heures avec 5 sa-
tellites, méme lorsque la résolution de tous les nhombres
de longueurs d’onde porteuse (ambiguités) est déja pos-
sible aprés quelques minutes (voir 4.2.2 et annexe n° 2).

4.5 Calcul GPS et analyse des résultats
4.5.1 Calculs des mesures GPS

Le calcul des mesures GPS comprend essentiellement
I'exploitation par paires de mesures simultanées de pha-
ses de signaux GPS, en tenant compte des différents pa-
rametres physiques du modeéle, qui seront compensés si-
multanément avec les coordonnées recherchées, par la
méthode des moindres carrés. La qualité du logiciel d’ex-
ploitation sera déterminée entre autres par ses possibili-
tés de modélisation, de correction et d’élimination des in-
fluences d’erreurs systématiques.

Le fabricant du récepteur géodésique GPS livre égale-
ment son propre software d’exploitation. L’Office fédéral
de topographie utilise le «Berner GPS-Software» de I'Ins-
titut astronomique de I'Université de Berne (AIUB) [15]
pour la restitution GPS des réseaux de haute précision en
mensuration technique et industrielle. Ce programme per-
met, en estimant simultanément plusieurs parameétres
physiques (par exemple les paramétres d’horloge, d’orbi-
tes de satellites, de la troposphére et de l'ionosphére),
une compensation intégrale mathématiquement rigoureu-
se de toutes les mesures faites en plusieurs stations et au
cours de plusieurs sessions.

Lors de I'exploitation des données GPS, la résolution
fiable des ambiguités de tous les satellites est une condi-
tion essentielle. Les modéles standard pour la correction

4.4.3 Vermeidung und Korrektion
von systematischen Fehlereinfliissen

Vor allem dank der grossen Zahl von Einzelmessungen,
wie sie bei der GPS-Messung anfallen, spielen zuféllige
Messfehler bei der GPS-Auswertung keine grosse Rolle
mehr. Begrenzender Faktor fur die Genauigkeit der GPS-
Netze sind dagegen die systematischen Fehler. Bereits
beim Netzaufbau und beim Entwurf des Messprogram-
mes sollen mdégliche systematische Einflisse minimiert
werden. Da GPS in der Vermessung als relative Messme-
thode eingesetzt wird, d.h. die Phasenmessungen paar-
weise ausgewertet werden, sind auf allen Stationen még-
lichst gleiche Bedingungen anzustreben. Andererseits
sind zur Kompensation von systematischen Einflissen
wéhrend der Messungen variierende dussere Vorausset-
zungen durchaus wiinschenswert. Grundsatzlich sollen
die Messzeit (Tageszeit) und die Messdauer so angelegt
werden, dass systematische Effekte minimiert werden
oder zumindest in ihrer Variabilitat erfasst werden kénnen.
Néhere Angaben zur Korrektion von systematischen Feh-
lereinflissen sind im Anhang Nr. 3 gegeben.

Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass Prazisionsmessun-
gen im Millimeterbereich mit GPS zweimal bei unter-
schiedlichen atmosphérischen Bedingungen oder zeitlich
mindestens einige Stunden verschoben bei anderer Sa-
tellitengeometrie durchgefihrt werden sollten. Eine mini-
male Gesamtmessdauer von zwei Stunden (bei 5 Satelli-
ten) sollte eingehalten werden, auch wenn die Auflésung
der ganzen Anzahl Tragerwellen (sog. Phasenmehrdeu-
tigkeiten oder ambiguities) bereits nach wenigen Minuten
moglich ist (vgl. 4.2.2 und Anhang Nr. 2).

4.5 GPS-Auswertungen und Beurteilung
der Resultate

4.5.1 Auswertung der GPS-Messungen

Die Auswertung von GPS-Messungen umfasst im we-
sentlichen eine paarweise Verarbeitung gleichzeitig
erhobener Phasenmessungen an GPS-Signalen unter
Berticksichtigung verschiedener physikalischer Modell-
parameter, welche gemeinsam mit den gesuchten Punkt-
koordinaten nach der Methode der kleinsten Quadrate
ausgeglichen werden. Die Qualitat der Auswerte-Soft-
ware wird u.a. an den Méglichkeiten zur Modellierung,
Korrektion und Elimination von systematischen Fehlerein-
flissen gemessen.

Die Herstellerfirmen geodatischer GPS-Empfanger liefern
zusammen mit der Ausrustung auch eigene Software-Pa-
kete flir die Auswertung an. Fur GPS-Auswertungen in
hochgenauen  Netzen der  Ingenieurvermessung
verwendet das Bundesamt fir Landestopographie die
sog. «Berner GPS-Software» des Astronomischen Insti-
tuts der Universitdt Bern (AIUB) [15]. Diese erlaubt bei
gleichzeitigem Schétzen vielseitiger physikalischer Mo-
dellparameter (z.B. Empféngeruhr-, Satellitenbahn-, Tro-
pospharen- und lonosphéren-Parameter) eine mathema-
tisch strenge Gesamtausgleichung aller Messungen von
mehreren Stationen in mehreren Sessionen in einem

‘Guss.

Bei der Auswertung von GPS-Daten ist die zuverlassige
Auflésung der Phasenmehrdeutigkeiten zu allen Satelli-
ten eine unbedingte Voraussetzung. Zur Korrektion der
ionosphérischen und der troposphérischen Refraktion
werden in den handelslblichen Auswerteprogrammen
Standardmodelle ohne Einbezug der aktuellen ortlichen
Verhaltnisse verwendet. Diese sind in kleinrdumigen Net-
zen, wie sie bei Staumaueriberwachungen vorkommen,
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de la réfraction ionosphérique et troposphérique utilisés
par les programmes vendus dans le commerce ne tien-
nent pas compte des conditions locales réelles. Leur pré-
cision est toutefois suffisante pour des réseaux restreints
tels que les réseaux de surveillance de barrages (ordre de
quelques ppm). Les autres possibilités du «Berner GPS-
Software» sont décrites dans I'annexe 3.

Pour le calcul, on prendra comme fixe (planimétrie et al-
timétrie) un des points dont les coordonnées approchées
dans le systtme WGS-84 sont connues a moins d’'un
meétre. Comme résultats de I'exploitation GPS, on obtient
les coordonnées WGS-84 des points GPS restants, ainsi
que leur matrice de covariance. De fausses coordonnées
du point fixe provoquent des erreurs systématiques dans
I'orientation et I'échelle du réseau GPS. On obtient les
coordonnées exactes du point fixe par exemple par le rat-
tachement du réseau GPS au réseau national LV95 (fi-
gure 4.4 [11]), ou par la transformation en coordonnées
WGS-84 d’un point fixe connu en coordonnées fédérales.

4.5.2 Transformations d’Helmert

Les précisions internes calculées des solutions GPS sont
souvent trop optimistes. Les erreurs moyennes formelles
indiquées peuvent, selon la durée et les conditions de me-
sure, étre jusqu’a 10 fois trop petites. Ceci avant tout par-
ce que les erreurs systématiques communes ne sont pas
décelées dans la compensation.

A la fin des calculs, les séries de coordonnées GPS par
session seront normalement comparées entre elles et
avec les mesures complémentaires terrestres. Un premier
contréle rapide de la précision obtenue est donné par les
transformations a 7 paramétres (transformations de Hel-
mert) entre les diverses solutions GPS par session. Ceci
montre les possibilités de répétabilité des solutions GPS
au cours d’'une ou deux campagnes distinctes. Aussi, les
erreurs systématiques communes ne sont pas décela-
bles, surtout entre deux jours consécutifs.

Une autre possibilité de controle plus indépendante est
donnée par la transformation de Helmert entre les solu-
tions GPS et les coordonnées déterminées uniquement
par la méthode classique. Se pose alors le probleme des
pondérations entre les différents types d’observations.
Par exemple, les altitudes déterminées avec les angles
verticaux sur de longues distances sont moins précises
que les différences d'altitude ellipsoidiques GPS (voir ci-
dessous). Dans les réseaux avec de grandes dénivelées,
comme c’est souvent le cas pour les barrages, les altitu-
des peuvent étre fortement corrélées avec les coordon-
nées et s’influencer mutuellement. Le choix des poids a
une grande influence lors des transformations et compen-
sations tridimensionnelles avec de grandes différences
de hauteur.

Les coordonnées WGS-84 déterminées par GPS sont
indépendantes du champ gravimétrique local. Les altitu-
des calculées se rapportent a I'ellipsoide de référence
global alors que les altitudes nivelées du réseau terrestre
se rapportent au géoide. Il faut ainsi tenir compte de l'in-
certitude des ondulations du géoide lors du passage de
I'ellipsoide sur le géoide. Ce n’est d’ailleurs qu’en compa-
rant plusieurs époques que I'on peut mettre en évidence
les constantes locales.

4.6 Compensation globale des mesures
GPS et terrestres

Les transformations d’Helmert sont particulierement
souples pour un petit nombre de points d’ajustage. Mais

im allgemeinen von ausreichender Genauigkeit (ppm-Be-
reich). Im Anhang Nr. 3 sind die erweiterten Moglichkeiten
der Berner GPS-Software beschrieben.

Bei der Auswertung wird einer der Messpunkte, dessen
Naherungskoordinaten im Satellitenkoordinatensystem
WGS-84 auf besser als 1 m genau bekannt sind, in Lage
und Hohe festgehalten. Als Resultate der GPS-Auswer-
tung erhélt man die Koordinaten der Gbrigen GPS-Punkte
sowie deren Kovarianzmatrix ebenfalls im WGS-84. Fal-
sche Festpunkt-Koordinaten flihren zu systematischen
Fehlern in der Orientierung und im Massstab des GPS-
Netzes. Genaue Festpunkt-Koordinaten erhalt man bei-
spielsweise durch den Anschluss des GPS-Netzes an das
GPS-Landesnetz LV95 (Bild 4.4, [11]) oder durch Trans-
formation eines Festpunktes mit bekannten Landeskoor-
dinaten ins WGS-84.

4.5.2 Helmert-Transformationen

Die in der Ausgleichung gerechneten inneren Genauig-
keiten der GPS-Ldsungen sind meist zu optimistisch. Die
ausgewiesenen formalen mittleren Fehler kobnnen je nach
Messdauer und Messbedingungen um bis zu einem Fak-
tor 10 zu klein sein. Dies vor allem, weil gemeinsame
systematische Fehler sich in der Ausgleichung nicht be-
merkbar machen.

Nach Abschluss der Auswertungen werden die ses-
sionsweisen GPS-Koordinatenséatze Ublicherweise unter-
einander und mit den terrestrischen Zusatzmessungen
verglichen. Eine erste rasche Kontrolimdglichkeit tber die
erreichte Genauigkeit bieten 7-Parameter-Ahnlichkeits-
Transformationen (Helmert-Transformationen) zwischen
verschiedenen GPS-Sessionslésungen. Diese zeigen die
Wiederholbarkeit der GPS-Lésungen innerhalb einer
Kampagne oder zwischen zwei Kampagnen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Allerdings sind auch darin ge-
meinsame systematische Fehler, vor allem zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tagen, nicht sichtbar.

Eine unabhangigere Kontrollmdglichkeit bieten Hel-
mert-Transformationen zwischen GPS-Lésungen und den
rein terrestrisch bestimmten Koordinaten. Damit stellt sich
aber auch das Problem der Gewichtsverhéltnisse zwi-
schen den verschiedenen Beobachtungstypen. So sind
z.B. die H6hen aus Héhenwinkeln (iber langere Distan-
zen ungenauer als mit GPS bestimmte ellipsoidische
Héhendifferenzen (siehe unten). In Netzen mit grossen
Hohendifferenzen, wie sie bei Staumauern oft vorkom-
men, koénnen die Héhen stark mit den Lagekoordinaten
korreliert sein und sich diese gegenseitig beeinflussen.
Der Wahl der Gewichte kommt daher bei 3D-Transforma-
tionen und auch bei 3D-Ausgleichungen mit grossen Hé-
hendifferenzen grosse Bedeutung zu.

Die mit GPS bestimmten WGS-84-Koordinaten sind
vom lokalen Schwerefeld unabhangig. Die daraus be-
rechneten Hohen beziehen sich auf das globale Refe-
renzellipsoid der Erde, wéhrend sich die nivellierten Ho-
hen im terrestrischen Netz auf das Geoid beziehen. Damit
kommt beim Ubergang vom Ellipsoid auf das Geoid neu
die Unsicherheit der sog. Geoidundulationen (Héhe des
Geoides lber dem Ellipsoid) ins Spiel. Erst bei Verglei-
chen zwischen mehreren Messepochen fallen diese als
ortskonstante Werte heraus.

4.6 Gesamtausgleichung

Helmert-Transformationen sind besonders bei einer klei-
nen Anzahl von Passpunkten sehr gutmUtig. Besonders
Fehler an extremen Randpunkten kdnnen oft unbemerkt
durch die geschatzten Parameter (Rotationen und Mass-
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certaines fautes a I'extréme périphérie peuvent souvent
étre mal prises en compte par les parameétres estimés (ro-
tations et échelles). Pour obtenir une vue d’ensemble
réaliste, aussi bien des mesures terrestres que GPS, et
pouvoir calculer finalement une solution combinée, les
deux séries de données devront étre compensées en-
semble.

Le programme RAUMTRI (compensation 3D des ré-
seaux locaux dans un systéme de coordonnées cartésien
et géocentrique) [16] rend possible la compensation com-
mune des réseaux terrestres avec les vecteurs GPS,
d’aprées les principes de la géodésie tridimensionnelle.
Sur chaque station seront introduits 6 parametres (3 coor-
données, latitude, longitude et orientation). On peut éva-
luer encore plusieurs parameétres d’échelle et de réfrac-
tion ainsi que 4 parametres de transformation pour le po-
sitionnement d’'une série de coordonnées globales GPS
par rapport au réseau terrestre. RAUMTRI permet l'intro-
duction des variances et covariances des vecteurs GPS,
tout en tenant compte du caractére tridimensionnel des
observations terrestres et GPS.

Le programme LTOP est utilisé pour la compensation
séparée de la planimétrie et de l'altimétrie dans le syste-
me de projection suisse et permet d’exploiter les coordon-
nées GPS transformées dans ce systeme de projection.
Le modéle mathématique rend possible I'introduction de
plusieurs séries de coordonnées de différentes sessions
ou de différentes campagnes, ou toutefois les corrélations
entre les coordonnées GPS ne sont pas prises en consi-
dération. En planimétrie, les 2 a 4 paramétres d’une trans-
formation seront évalués pour chaque série de coordon-
nées, soit deux translations en X et Y, et facultativement
une rotation azimutale ainsi qu’une échelle. Les altitudes
peuvent étre introduites avec une translation commune
ou, si souhaité, avec «deux bascules» du plan horizontal
par session.

L’annexe n° 4 montre un exemple des résultats d’une
compensation globale avec les mesures GPS et ter-
restres du réseau Montsalvens [17].

Le compte rendu et la documentation concernant les
mesures de déformation terrestres et celles en relation
avec GPS se trouvent dans le paragraphe 3.6.

4.7 Résumé et perspectives

GPS offre pour la surveillance des barrages de bonnes
possibilités de renforcer et d’élargir les anciens et nou-
veaux réseaux terrestres. |l se préte particulierement bien
a linsertion de points géologiquement stables situés en
dehors de la zone de déformation et donne ainsi un cadre
de référence tridimensionnel pour les mesures de défor-
mation proprement dites du réseau de controle.

Les expériences ont démontré que I'on peut atteindre
aujourd’hui avec GPS des précisions relatives (erreur
moyenne) de 1 mm + 0,5 ppm en planimétrie et environ le
double en altimétrie, avec des mesures et calculs soi-
gnés, dans des réseaux de surveillance locaux. Ces
valeurs pourront étre encore améliorées dans un proche
avenir avec de meilleures constellations de satellites. Une
attention toute particuliere devra toutefois étre apportée a
la correction des influences d’erreurs systématiques.

Dans un proche avenir, on pourra s'attendre a d’autres
applications du GPS. Par exemple, la mesure continue et
automatique, le calcul de la cinématique des barrages ou
de zones avec glissement de terrain a I'aide de mesures
permanentes.

stab) aufgefangen werden, ohne speziell aufzufallen. Um
einen realistischeren Uberblick sowohl tber die terrestri-
schen wie die GPS-Messungen zu erhalten und schliess-
lich eine kombinierte Lésung rechnen zu kénnen, werden
beide Datensatze gemeinsam ausgeglichen.

Das Programm RAUMTRI (3D-Ausgleichung lokaler
Netze in einem geozentrischen, kartesischen Koordina-
tensystem) [16] ermdglicht die gemeinsame Ausgleichung
von terrestrischen Netzen mit GPS-Vektoren nach dem
Konzept der dreidimensionalen Geodasie. Fir jeden Sta-
tionspunkt werden 6 Parameter (3 Koordinaten, 2 Lotab-
weichungskomponenten und 1 Orientierungsunbekannte)
eingefuhrt. Zu- sétzlich kénnen mehrere Massstabs-, Re-
fraktions- und 4 Transformationsparameter flr die Lage-
rung eines GPS-Gesamtkoordinatensatzes relativ zum
terrestrischen Netz mitgeschatzt werden. RAUMTRI er-
laubt die Einflhrung von Varianzen und Kovarianzen der
GPS-Vektoren und ermdglicht die strenge Beachtung des
dreidimensionalen Charakters sowohl| der terrestrischen
wie auch der GPS-Beobachtungen.

H&ufiger wird die getrennte Lage- und Héhenausglei-
chung in der Projektionsebene mit dem Progamm LTOP
verwendet, welches die Verarbeitung von ins schweizeri-
sche Projektionssystem transformierten GPS-Koordina-
ten erlaubt. Das mathematische Modell erméglicht die
Einfhrung von mehreren Koordinatenséatzen aus ver-
schiedenen Sessionen oder aus verschiedenen Kampa-
gnen, wobei jedoch die Korrelationen unter den GPS-Ko-
ordinaten nicht bericksichtigt werden. Lage und Hoéhe
werden getrennt ausgeglichen. In der Lage werden je-
weils pro Koordinatensatz zwei bis vier Parameter einer
ebenen Ahnlichkeitstransformation mitgeschatzt: Zwei
Translationen in X- und Y-Richtung und fakultativ eine azi-
mutale Drehung sowie ein Massstab. Die Hohen kénnen
mit einem gemeinsamen Offset sowie, falls gewlnscht,
mit zwei Kippungen pro Session eingefihrt werden.

Als Beispiel sind im Anhang Nr. 4 die Resultate einer
Gesamtausgleichung mit terrestrischen und GPS-Mes-
sungen im Netz Montsalvens [17] gezeigt.

Bezuglich der Berichterstattung und Dokumentation
gelten die fur die terrestrische Deformationsmessung in
Abschnitt 3.6 festgehaltenen Grundséatze analog auch im
Zusammenhang mit GPS-Messungen.

4.7 Zusammenfassung und Ausblick

GPS bietet gute Moglichkeiten, um neue terrestrische Tal-
sperren-Uberwachungsnetze optimal anzulegen und be-
stehende zu erweitern und zu verstarken. Es eignet sich
besonders, um ausserhalb der Deformationszone versi-
cherte, geologisch stabile Punkte in die Kontrollnetze ein-
zubeziehen und so einen dreidimensionalen Referenz-
rahmen flr die eigentlichen Deformationsmessungen
aufzubauen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass bei sorgféaltigen
Messungen und Auswertungen mit GPS in lokalen Tal-
sperren-Uberwachungsnetzen heute relative Genauigkei-
ten (mittl. Fehler) von 1 mm + 0,5 ppm in der Lage und
etwa das Doppelte in der Hohe erreichbar sind. Mit besse-

"ren Satellitenkonstellationen dirften diese Werte in naher

Zukunft noch verbessert werden. Dabei ist insbesondere
der Vermeidung und Korrektion von systematischen Feh-
lereinflissen grosse Aufmerksamkeit zu schenken.

In naher Zukunft sind auch weitere Anwendungen des
GPS zu erwarten, wie z.B. die automatische und konti-
nuierliche Messung und Auswertung der Kinematik von
Talsperren oder rutschgefahrdeten Gelandeabschnitten
mit Hilfe von permanenten GPS-Messanlagen.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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