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VORWORT

Im Band 45 dieser Publikationsreihe der Schweizerischen Geoditischen Kommission mit dem Titel:
"Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985 -.1990", Teil I, sind die Anlage und Installatlon des-
Testnetzes Turtmann sowie die terrestrische Messung des Netzes beschrieben. ‘

Der vorliegende zweite Band befasst sich mit der Beschreibung der 14 GPS-Messkampagnen, welche
von 1985 - 1993 stattfanden (Kapitel 5), sowie mit der Auswertung der Messungen und der Beurtellung
der Resultate (Kapitel 6). Das Kapitel 7 ist der kombinierten Ausgleichung der GPS-Messungen mit den -
terrestnschen Beobachtungen gewidmet.

Im Rahmen-dieser 14 GPS-Messkampagnen, welche in Zusammenarbeit mit 15 verschiedenen

schweizerischen und auslindischen Instituten durchgefiihrt worden sind, konnten 16 verschiedene Typen

von GPS-Empfingern erprobt werden. Die Menge der dabei gewonnenen Messdaten ist betriichtlich

und deren Auswertung und Analyse konnte nur mit einem enormen Effort bewiiltigt werden. Diese

Arbeiten wurden von Herm Professor G. Beutler, Direktor des Instituts fiir Astronomie der Universitiit
Bern, den Herren Alain Geiger, Markus Rothacher, Stefan Schaer, Dieter Schneider und Adrian Wiget

mit Brillianz geleitet, durchgefiihrt und in aller Griindlichkeit dokumentiert. Die Schweizerische -
Geoditische Kommission dankt allen Beteiligten wirmstens fiir die beispielhafte Arbeit, welche meist

neben den tiglichen Verpflichtungen geleistet werden musste. Ebenso gilt unser Dank allen-

- schweizerischen und auslidndischen Institutionen, welche sich an den Messkampagnen beteiligt hattten

und damit einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der satellitengestiitzten Messverfahren in der
Geodisie und der praktischen Vermessung geleistet haben.

Die folgenden Ziele waren bei der Konzeption des Testnetzes Turtmann festgelegt worden:

1. - Test und Evaluation von GPS-Empfiingern -
2, Test neuer geoditischer Messgeriite und Messmethoden
‘3. Untersuchung von rezenten Bewegungen der obersten Erdkrustg .

Ohne Zweifel konnten aufgrund der im Testnetz Turtmann gewonnenen Erfahrungen die grundsiitzlich
bei GPS-Messungen auftretenden Probleme erkannt werden. Diese- betreffen die Wahl des
Troposphirenmodells (besonders bei Netzen mit grossen Héhendifferenzen), die genaue Kenntnis der
-Satelliten-Bahndaten (wichtig bei grossen Netzen), die Bildung von Ionosphirenmodellen sowie die
Beriicksichtigung von Antennenkalibrierungen. Bei der kombinierten Ausgleichung der terrestrischen
Messungen zusammen mit den GPS-Koordinatensiitzen wurden einige interessante Ergebnisse erzielt.
Die Korrelation zwischen den Residuen der Vertikalkomponente der GPS-Koordinaten und den
Stationshohen weist auf noch unvollkommen erfasste systematlsche Restfehler inden Messungen hin.

anschen den ersten Messkampagnen von 1985 und jener von 1993 hat sich die Konstellatlon der GPS-
Satelliten stark veriindert. Die Qualitit der GPS-Empfinger sowie der Auswerteprogramme wurde

wesentlich verbessert. Deswegen diirfte es z. Z. noch schwierig sein, kleinste Relativbewegungen der

obersten Erdkruste aus den iiber eine relativ kurze Zeitspanne vorhandenen wiederholten Messungen

aufzudecken. Aber die neueren Messungen im Testnetz Turtmann und deren Auswertung erreichen eine

immer grossere Perfektion. In naher Zukunft werden diese eme Antwort auf d1e tektomschen A
Fragestellungen in dleser Region erlauben :

Die Schweizerische Geodatlsche Kommission dankt den Autoren des vorliegenden Bandes aufrichtig
fiir den wichtigen Beitrag zur Entwicklung der geodiitischen Wissenschaft in der Schweiz. Ihr Dank gilt -
auch Frau Christine Studer fiir die Bearbeitung des Manuskripts und Dr. Beat Biirki fiir die
Vorbereitung der Drucklegung. Nicht zuletzt ist sie der Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften fiir die Ubernahme der Druckkosten dieses Bandes zu Dank verpflichtet.

Im Namen der Schweizerischen Geod:itischen Kommission;

Direktor F. Jeanrichard Prof. Dr. H.-G. Kahle
Bundesamt fiir Landestopographie ETH Ziirich
Vizeprisident der SGK Prisident der SGK




PREFACE.

La mise en place du réseau de Tourtemagne ainsi que les mesures terrestres sont décrites dans le
volume no 45 de:la série des publications de la Commission géodésique suisse sous le titre
**Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985 - 1990 *°, Teil L. , :

Le présent deuxiéme volume est consacré i la description des 14 campagnes de mesures GPS effectuées .
de 1985 2 1993 (chapitre 5) ainsi qu’aux résultats de ces mesures (chapitre 6). Le chapitre 7 décrit les
résultats obtenus en combinant les mesures terrestres et les mesures GPS. »

Ces 14 campagnes de mesures GPS ont permis de tester 16 types de récepteurs et ont été conduites par

15 organisations suisses et étrangeres. La somme des données accumulées est donc considérable et

I’analyse de toutes ces données représente un énorme travail. Ce travail a été conduit de fagon magistrale

par le professeur G. Beutler, directeur de I'Institut d’astronomie de 1'Université de Berne et documenté .
minutieusement par les auteurs MM. Alain Geiger, Markus Rothacher, Stefan Schaer, Dieter Schneider

et Adrian Wiget. La Commission géodésique suisse remercie chaleureusement ces chercheurs pour le

travail accompli de manigre exemplaire et bien trop souvent en plus de leur labeur quotidien. Que toutes

les institutions suisses et étrangdres qui ont participé aux campagnes de mesures soient également

remerciées de leur contribution, si importante pour le développement des méthodes de mesures

géodésiques par satellites. : :

Les buts que 1’on s’était fixés en réalisant le réseau de Tourtemagne étaient les suivants:

1. Le contrdle et I’évaluation de récepteurs GPS

2. Le controle de nouveaux appareils de mesures géodésiques et de nouvelles méthodes de
mesures

3. La détection de mouvements récents de la crofite terrestre

Sans conteste, les expériences accumulées grice au réseau de Tourtemagne ont permis de cerner les
probleémes principaux rencontrés avec les mesures GPS: choix du modele de la troposphere (important
pour les réseaux avec de grandes différences d’altitudes), connaissance des parametres orbitaux
(important surout pour les grands réseaux), et enfin la modellisation de I’ionosphére ainsi que la
calibration des antennes. La compensation des mesures terrestres et GPS combinées a également révélé
quelques problémes intéressants, en particulier celui de la corrélation entre les résidus de la composante -
verticale des coordonnées et ’altitude des stations. o : :

Entre les premigres campagnes de 1985 et celles de 1993, Ia configuration des satellites a changé. La
qualité des récepteurs GPS ainsi que les logiciels utilisés pour le traitement des mesures ont également
été fortement améliorés. De ce fait, la détection de faibles mouvements de la croiite terrestre sur une
période relativement courte, est difficile. Mais de nouvelles mesures seront effectuées dans le réseau de
Tourtemagne avec des instruments de plus en plus performants et analysées avec des méthodes de plus
en plus affinées. Elles permettront dés lors d’apporter une réponse plus précise a la question des
mouvements de la crofite terrestre dans cette région. : - :

La Commission géodésique suisse remercie trés sincérement les auteurs du présent volume de leur
importante contribution au développement de la science géodésique en Suisse. Elle remercie également
Mme Christine Studer pour I’élaboration du manuscrit et M. Beat Biirki pour la préparation des travaux
d’impression. Enfin, elle exprime sa gratitude envers I’ Académie suisse des sciences naturelles qui a
pris les coiits d’impression de ce volume & sa charge. : Co

Au nom de la Commission géodésique suisse: .
F. Jeanrichard, directeur . i 5 Prof. Dr. H.-G. Kahle

de I'Office fédéral de topographie ' ETH Zurich
Vice-président de la CGS Président de la CGS
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S  GPS - Messkampagnen 1985 - 1993

(Autoren: A. Geiger, D. Schneider, A. Wiget)

5.1 Allgemeines

5.1.1 Zielsetzungen:

In Kap.1.2 (Teil I) sind die Zielsetzungen des 3D-Testnetzes Turtmann, wie sie von der Arbeitsgruppe
GPS der Schweizerischen Geoditischen Kommission (SGK) definiert wurden, eingehend beschricben. Als
kurzfristiges Ziel wird die Bercitstellung eines GPS-Testnetzes postuliert. Dieses soll der Priifung
von GPS-Empfingern sowie der Mess- und Auswerteverfahren dienen.

Im Herbst 1985 waren die ersten geoditisch interessanten GPS-Empfinger auf dem Markt. Da sowohl das
Institut fiir Geodasic der ETH (IGP) wie auch das Bundesamt fiir Landestopographie (L+T) solche
Gerite beschaffen und die neue Methode in ihrem Bereich einsctzen wollten, wurde beschlossen, alle
verfiigbaren Geriitetypen einem Test zu unterzichen. Das Astronomische Institut der Universitit Bern
(AIUB) war beim Entwurf der Testprogramme beratend beteiligt. Bei der Anlage der Tests waren die
folgenden Fragestellungen und Zielsetzungen im Vordergrund:

- Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Messmethode

- Verwendbarkeit der Messverfahren und Auswertemodelle im Gebirge

- Praktische Handhabung der Gerite im Feld

- Auswertung der GPS-Messdaten mit firmeneigenen Programmen und mit der Berner GPS-Software
- Kombinierte 3D-Ausgleichung der GPS-Resultate mit den terrestrischen Messungen im Netz

- Gewinnen von ersten praktischen Erfahrungen und Ausbildung der Mitarbeiter

Nachdem 1987 sowohl die beiden Institute an den ETH Lausanne und Ziirich wie auch die L+T GPS-
Empfinger (vom Typ WM-101 bzw. Trimble 4000SL/SLD) beschafft hatten, ging es einerseits um technische
Abnahmetests und andererseits um die Erprobung verschiedener, neu auf dem Markt erschienener Geriite
und Software. Im Herbst 1992 wurden weitere Messungen fiir die Evaluation im Rahmen der Nachfolge-
beschaffung 1993 der L+ T durchgefiihrt. :

Beider 3D-Ausgleichung der GPS-Vektoren zusammen mit den terrestrischen Beobachtungen zeigte sich
deutlich, dass die bei der GPS-Auswertung angewendeten Troposphirenmodelle keine befriedigende Hohen-
bestimmung erlauben. Wihrend beim Vergleich der 3D-Koordinatensitze aus GPS mit jenen aus der terre-
strischen Ausgleichung (’ground truth’; s. Kap.2.8.6, Teil I) die Lageunterschiede im Bereich von
wenigen mm lagen, blicben in der Hohe jeweils Klaffen von bis zu 1.5 cm. Ahnliche Probleme zeigten
sich auch bei der Auswertung der Teilnetze des neuen GPS-Landesnctzes LV95 im Gebirge [Schncider,
1993].

Prof. Beutler (AIUB) regte im Frithjahr 1993 bei der SGK eine Fortsetzung der Erforschung von Tropo-
spharenmodellierungen am AIUB an. Zu diesem Zweck empfahl er eine intensive Messkampagne mit Per-
manentmessungen wahrend mehreren Tagen in Turtmann. Diese Idee wurde von der L+ T unterstiitzt, da
damit auch ein Beitrag an die Losung des Hohenproblems im Rahmen von LV95 geleistet werden konnte.
Herr Dr. Biirki (IGP) bot seine Unterstiitzung durch Ballonsondicrungen oder falls terminlich moglich,
durch simultane Messungen mit dem Wasserdampf-Radiometer an. '

Die L+ T organisierte im September 1993 die Messkampagne Turt-93, bei welcher mit 9 Trimble 4000SSE
withrend 4 x 24 Stunden auf allen Stationen des Netzes permanent gemessen wurde. Beriicksichtigt man
die der Satellitenkonstellation entsprechende hohe Zahl: der verwendeten Satelliten, so ist es sofort
klar, dass mit diesen Messungen eine bis jetzt nicht erreichte Prizision der Punktbestimmung moglich
wurde.



5.1.2 GPS-Netzanlage

Dic Netzanlage und die Versicherung der Kontrollpunkte ist in Kap.1 (Tei? I) ausfithrlich beschricben.
Fiir die GPS-Messung gelten andere Kriterien fiir die Standortwahl der Stationspunkte als bei den ter-
restrischen Messungen. Wichtig ist bei GPS-Stationen nicht mehr dic gegenseitige Sichtbarkeit der
Netzpunkte sondern der ungehinderte Empfang der Satellitensignale. Deshalb wurden bei den Stationen
3JEIZ und 6.AGAR speziclle GPS-Stations-Exzentren versichert (Bezeichnungen: 3.GPS, 6.GPS), bei
welchen eine optimale Hindernisfreiheit erreicht werden konnte (s. Kap.2.7.3, Teil I). Die Kulisse
und damit die relative Horizontfreiheit der verschicdenen GPS-Stationspunkte ist in den Abbildungen
5.1-3 bis 5.1-10 ersichtlich Diese Aufnahmen der sichtbaren Hemisphire wurden im September 1994 von
D. Schneider mit einem Spezialobjektiv Fisheye-Nikkor 8mmy/2.8, Offnungswinkel: 180° (Leihgerit der
Fa. Nikon AG, Kiisnacht) aufgenommen. Die Aufbereitung der Bilder erfolgte mit dem Programm "Photo-
stop" auf einem PC (Apple Maclntosh) durch S. Reusser (L+T). o '

Da ab 1987 bei gewisscn Kampagnen eine grosse Zahl von GPS-Empfingern gleichzeitig eingesetzt werden
musste, entstand das Bediirfnis nach zusitzlichen Stations-Exzentren, Zu diesem Zweck wurden weitere
Exzentren oder gecignete Riickversicherungspunkte zu GPS-Stationspunkten aufgewertet (2.GPS,3.GPS.E, '
8.1). Eine Liste der GPS-Stationspunktc mit den zugehorigen geozentrischen Koordinaten ist in Tabelle
2.8-6 (Tcil I) enthalten. o ' . , 2 ' :

Speziell zur Untersuchung des Einflusses der troposphérischen Refraktion auf dic Hohenbestimmung mit
GPS wurde 1986 am Emshorn auf ca. 2265 m Hohe ein weiterer GPS-Stationspunkt 9.EMSH installiert, der
aber bis heute terrestrisch nicht bestimmt wurde (s. Kap.2.7.3, Teil I). : : oo ’

; S
BYEE e
i%}%&ﬂ

Abbildung 5.1-1: Sicht von Station 2.BRAE (Brantschen) Richtung Sion (Foto IGP) -
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Abbildung 5.1-2: 3D-Tcstnctz Turtmann: Ubersicht mit GPS-Stationen

Abbildung 5.1-3: GPS-Station 1.BRUN, Abschattung der Satcllitensignale durch das Gelinde

(Fisheye-Aufnahme L+ T)




Abbildung 5.1-4: GPS-Station 2.BRAE, Abschattung der Satellitensignale durch das Gelinde
(Fisheye-Aufnahme L +T)

Abbildung 5.1-5: GPS-Station 3.GPS (Jeizinen), Abschattung der Sétellitensignale durch das
Gelinde (Fisheye-Aufnahme L +T)



Abbildung 5.1-6: GPS-Station 4.ERGI, Abschattung der Satellitensignale durch' das Gelinde
(Fisheye-Aufnahme L+T)

Abbildung 5.1-7: GPS-Station 5.0EMS, Abschattung der Satellitensignale durch.das Geliinde
(Fisheye-Aufnahme L +T)



Abbildung 5.1-8: GPS-Station 6.GPS' (Agarn), Abschattung der Satcllxtemlgnale durch das
Gelinde (Fisheye-Aufnahme L+T) -

Abbildung 5.1-9:- GPS-Station 7.TURT, Abschattung der Satcllxtemxgnalc durch das Gelinde
(Fisheye-Aufnahme L+T) -



AbblldungSl -10: GPS-Statlon SSUST Abschaltung der Satclhtcmxgnalc durch das Gelinde
(Fxsheye-Aufnahmc L+T) :

5.1.3 Voi’gehen bei den GPS-Tests

Bei den GPS-Messungen im Testnetz Turtmann wurden die folgenden Verfahren standardmiissig ange-
wandt:

Installation der Empfinger:  Stationicrung auf demonticrbaren Stahlpfeilern (s. Kap.1.5.2, Teil I)
mit Kreuzschlitten (System AIUB). Zwangszentrierung der Antcnnen mit
Hilfe von Adaptern (unten: System KERN; oben: Schraube 5/8"). Bei den
GPS-Exzentren 2.GPS, 3.GPS, 3.GPS.E, 6.GPS, 7.1, 7.2 und 8.1 wurde je-
weils ein schweres KERN-Stativ mit Krcuzschlitten aufgestellt.

Zentrierung: - Optische Prizisionszentricrung mit optischen Loten von Theodoliten
' oder mit dem automatischen Nadirlot WILD und mit Hilfe von Zentrier-
einsitzen (LEPONT-Zapfen; s. Kap.1.5.2, Teil I) sowie den Kreuz-
schlitten vor der Stationicrung. Kontrolle nach der Messung,

Messung der Antennenhihen: Vor der Stationierung wurde die Hohe der 3 Fiisschen der KERN-Zentrie-
rung auf den Kreuzschlitten mit Hilfe eines Prizisionsnivellements
bestimmt. Als Referenzpunkt fiir dic Antennenhohe wurden konsequent
immer die exzentrisch angelegten Nieten verwendet.. Als Grobkontrolle
wurde meist die Hohe tiber dem zentrischen Kappenbolzen (Ring bei
geoffneter Kappe) mit Hilfe des Doppelmeters gemessen,



Antennenausrichtung
und -priffung:

Operating:

Stromversorgung:

Stations-Meteomessung:

Die Antennen wurden bei allen Stationierungen mit dem Kompass nach
Norden ausgerichtet. Nach 1987 wurden bei den meisten Messungen nur
vorgingig auf der Teststrecke Thun gepriifte Antennen eingesetzt. Die
Antennenoffsets wurden dann bei der Auswertung als Korrektion einge-
fithrt.

Bis und mit Turt-92 wurden die Empfinger jeweils durch Operateure auf-
gestartet und wihrend der Messung {iberwacht. Dabei wurden meist gut
ausgebildete Vermessungsfachleute eingesetzt. Bei der Messkampagne
Turt-93 mit 4 x 24 h Permanentbetrieb musste von diesem Grundsatz
abgewichen werden.

Bei den Stationen 3.GPS, 4.ERGI, 5.0EMS, 7.TURT, 8.SUST und
9.EMSH ist eine Netzstromversorgung (220V) moglich. Bei diesen
Punkten wurde anfinglich ein direkter Netzanschluss (mit Kabelrollen)
hergestellt. Bei den iibrigen Punkten musste die Stromversorgung an-
fanglich mit mehreren Autobatterien (12-24V) und spiter mit Gerite-
eigenen Akkus hergestellt werden. Bei der Permanentmessung (7ust-93)
musste die Netzstromversorgung wieder aktiviert werden.

Bei allen Messkampagnen mit Beteiligung der L+ T wurde der Erfassung
der Atmosphirendaten grosse Bedeutung beigemessen. Die angewendeten
Messverfahren entsprechen der frither bei elektronischen Langdistanz-
messungen gebriuchlichen Praxis. Im Abstand von 15 Minuten wurden je-
weils Lufttemperatur und -feuchtigkeitsmessungen mit Haenni-Psychro-
metern (1.5 m iiber Boden) und Luftdruckmessungen mit Prézisions-
Aneroidbarometern (Thommen) durchgefithrt. Die Meteomessgerite wur-
den jeweils vor der Messkampagne gepriift bzw. kalibriert.



5.1.4 GPS-Tests 1985-93: Ubersicht

GPS-Testkampagnen 1985-93: Ubersicht
Kampagne = Zeit - Gerdte Institute, Firmen Kapitel
MM-JJ
TURT-85.1 10-85 Macrometer V-1000 IGP-ETHZ, L+T, Geosat (D), 5.2.2
Sercel TR5S IGN (F), AIUB :
TURT-85.2 10-85  Texas Instr.TI4100 IGP-ETHZ, L+T, Nortech (C) 5.2.3
TURT-86 10-86 Trimble 4000S IGP-ETHZ, L+T, GPSS (GB), 5.3.2
WILD WM-101 Leica AG :
TURT-87.1 10-87  WILD WM-101 L+T, IGP-ETHZ, Leica AG 5.4.2
TURT-87.2 10-87 Trimble 4000SX L+T, LVANS (D) 5.4.3
TURT-88.1 03-88 Trimble 4000SL L+T 5.5.2
TURT-88.2 09-88 Trimble 4000SL/SLD L+T 5.5.3
TURT-88.3 05-88  Sercel NR52 KERN & Cie 5.5.4
TURT-89 07-89  WILD WM-102 L+T, IGP-ETHZ, Leica AG, 5.6.2
IGM, Gester
Trimble 4000ST Elektron AG
TURT-90.1 03-90 Rogue SNR-8 Statens Kartverk (N) 5.7.2
Trimble 4000SLD L+T
TURT-90.2 05-90 Ashtech LD-XII L+T, IGN (F), IPG (F) 5.7.3
TURT-91 10-91  WILD SR299 Leica AG, L+T 5.8.2
TURT-92 10-92  Ashtech LM-XII3 L+T, 5.8.3
Trimble 4000SSE Elektron AG,
WILD SR299 Leica AG
TURT-93 09-93 Trimble 4000SSE L+T, IGP-ETHZ 5.9.2
Erlduterungen:
AlUB Astronomisches Institut der Universitdt Bern, 3012 Bern
Elektron AG Firma Elektron AG, 8804 Au
Geosat AG Firma Geosat AG, Miitheim (Ruhr, D)
GPSS Firma GPS-Survey Services Ltd. (GB)
IGM Institut de géodésie et de mensuration, 1015 EPF Lausanne
IGN Institut Géographique National, F-94160 Saint-Mandé
IGP-ETHZ Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie der ETH Ziirich, 8093 Ziirich
IPG . Institut de Physique du Globe, France
KERN & Cie Firma KERN & Cie AG, Aarau, (heute Leica AG)
Leica AG Firma Leica Heerbrugg AG, 9435 Heerbrugg
LVANS Landesverwaltungsamt Niedersachsen, Abt. Landesvermessung, D-30159 Hannover
L+T Bundesamt fiir Landestopographie, 3084 Wabern
Nortech Firma Nortech, Calgary, Canada

SK

~Statens Kartverk, N-3500 Henefoss
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5.2 Messkampagnen 1985 S

5.2.1 Ubersicht

Im Herbst 1985 war dic Installation des 3D-Netzes in Turtmann soweit fortgeschritten, dass an erste
GPS-Messkampagnen gedacht werden konnte. Die terrestrischen Messungen waren zu diesem Zeitpunkt
noch nicht abgeschlossen, sodass erst provisorische Vergleichskoordinaten zur Verfiigung standen. Ziel
dieser ersten Messkampagnen Turt-85.1 und Turt-85.2 war in erster Linie die praktische Erprobung der
neuen Geriite sowie der Mess- und Auswerteverfahren. Auf dem offiziellen Markt waren 1985 neben dem
Pionicrgerit Macrometer V-1000 (L1, Codcless) crst cin einziger geoditischer Empféngertyp: Texas
Instruments TI-4100 (L1, L2, P-Code). Dic Firma Scrcel hatte zudem die Lancierung ihres ersten geo-
ditischen Empfingers, Sercel TR5S (L1), auf den Herbst angekiindigt. ‘

Abbildung 5.2-1: Die ersten GPS-Messungenmit dem Macrometer V-1000im Testnetz Turtmann
1985 (Foto L+T)

Im Dezember 1984 waren erste Macrometer-Messungenim LEP-Netzdes CERN (z.T. auf Punktenin der
Schweiz) durchgefiihrt worden. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe warcnvom CERN eingeladen worden, den
Messungen und Auswertungen als Géste (Teilnechmer: G. Beutler, W. Gurtner A. Geiger und D. Schneider)
beizuwohnen. Im iibrigen hatte damals in der Schweiz noch nicmand auch nur die geringsten praktischen
Erfahrungen mit der ncuen Messmethode. Im Gegensatz dazu war am AIUB zu dieser Zeit bereits ein be-
triichtliches Wissen (was die GPS-Auswertung betrifft) vorhanden, wurden doch die Messungenim CERN-
Netz mit der Berner GPS-Software mit grosscm Erfolg ausgewertct und ihre Resultate publiziert /Beut-
ler et al., 1985c]. Bei der Organisation von Testmessungen war vor allem an cin Engagement von In-
stituten, welche bereits itber Gerite und erfahrene Operateure verfiigten, zu denken. Bei der Konzep-
tion der Messungen und vor allem bei der Auswertung sollte zudem dic GPS-Gruppe am AIUB beigezogen
werden,
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Abbildung 5.2-2: Session mit Sercel TRSS (IGN, Francc) auf der Station 7.TURT (Turlmann)
(Foto L+T)

5.2.2 Turt-85.1: Macrometer V-1000 und Sercel TR5S

Die Firmen Geosat AG, Miilheim (Ruhr) und GeoHydro, Finnland, hatten 1984 schon die Testmessungen im
Auftrag des CERN crfolgreich durchgefithrt. Verschiedene Resultate, welche bis dahin mit dem Macro-
meter V-1000 erreicht und publiziert wurden, liessen erhoffen, dass mit diesen Geriten auch in Turt-
mann iiberzeugende Ergebnisse erzielt werden konnten. Diese konnten im Vergleich mit Resultaten von
neueren Empfingern vielleicht sogar als Genauigkeitsstandard dienen. Deshalb war es naheliegend, die
Firma Geosat AG mit der Durchfiihrung einer Kampagne zu beauftragen, die sic mit der Berechnung von
Basislinien (Software der AeroService, Macrometrics war dannzumal an AeroService iibergegangen) er-
folgreich abgeschlossen hat. Damit die Mitarbeiter des IGP und der L+T crste Operating-Erfahrungen
sammeln konnten, wurden jeweils mehrere Personen als Begleiter und Hilfsoperateure cingesetzt. - -

Das IGN (F) erhielt im Oktober 1985 drei fabrikneue GPS-Empfanger vom Typ Sercel TRSS, welche im
Rahmen eincr Zusammenarbeit mit unserer Arbeitsgruppe in Turtmann zum ersten Mal praktisch einge-
setzt werden sollten. Die Geritebedienung wurde von Mitarbeitern des IGN iibernommen, welche bei
dieser Gelegenheit erste Felderfahrungen sammeln konnten.

Organisation der Messkampagne Turt-85.1

Datum: 08.-11.10.1985 (Tage: 281-284)
Leitung: = A. Geiger / D. Schneider -
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mi tarbeiter:

- Geosat (D) "~ larisch, Iserloh, Leser, Vogt
- IGN (F) -~ C. Boucher, Mme Le Coq, R. PlCOt
: : G. Imbert, N. de Moegen
~ IGP-ETHZ . A. Geiger, M. Miller, B. Wirth
- L+T F. Eggenberg, P. Ehrenberg, B. Mattli

D. Schneider, H. Gilgen, E. Gubler,
T. Signer, B. Vogel (z.T.)
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Abbildung 5.2-3: Macrometer V-1000 der Firma Geosat AG (D), fester Einbau im VW-Bus

Satellitenkonstellation Turt-85.1

Satelliten:  Block I: Block 1I:
06, 08, 09, 11, 12, 13 -

S/ -

A/S: . --

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

SV# 00h 03h 06h 0%h 12h 15h 18h 21h 24h
N R T R A O P R

06 = X X : —_ X---X :

08  a— R S— X

09 X X

11 X X S SS— X

12 X. X _

13 Xowmenemn__X . ) O X

Die GPS-Satellitenkonstellation im Oktober 1985 bestand lediglich aus 6 Satclliten (Block I), deren
Bahngeometric so angeordnet war, dass tiglich zwischen 4 und 8 Uhr (Ortszeit) am frithen Morgen giin-
stige Messbedingungen mit bis zu 6 gleichzeitig sichtbaren (iiber Horizont) Satelliten auftraten.
Diese frithe Messzeit erschwerte den Stationsbezug der Gebirgspunkte und das Opcrating betrichtlich.
Andererseits wurden die Messungen durch die zu erwartenden geringen Ionosphirencinfliisse begiinstigt.
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‘Abbildung 5.2-4: Terminal des Macrometer V-1000 (Foto IGP)

GPS-Empfanger und Software Turt-85.1

Empfanger: Macrometer Anzahl: 4
Typ: V-1000

Antenne: Kreuz-Dipol

Empfanger: Sercel Anzahl: 3
Typ: TR5S

Antenne: Quadrifilar-Helix

Bei der praktischen Feldarbeit mit dem Macrometer V-1000 wurden bald gewichtige Nachteile festge-
stellt. Die Messausriistungen sind schwer und voluminos, sodass sie praktisch nur fest eingebaut in
Transportfahrzeugen verwendet werden konnten. Besonders unhandlich ist die grosse und schwere An-

tenne (5. Abb.5.2-5). Fiir die Sessioncn auf den schwierig zuginglichen Punkten 2.GPS (Brintschen),
3.GPS (Jeizinen) und 6.GPS (Agarn) wurde cinc Macrometer-Ausriistung in einem Gelindefahrzeug der
Armee (Pinzgauer 4WD) installiert. Da die Empfinger praktlsch nicht aus den Fahrzeugen entfernt
werden konnten, waren 2.T. 30-m-Antennenkabel notwendig. Auf eine Session auf der mit Fahrzeugen
nicht direkt zugangllchen Station 1.BRUN (Brunnen) wurde ganz verzichtet.

Als weiterc Nachteile dieses Empfingers der ersten Generation sind die folgenden Punkte zu erwihnen:

- Synchronisation aller Empfanger-Oszillatoren vor und nach einer Messung notwendig

- keine direkte Decodicrung der Satelliten-Messages und der Broadcast-Ephemeriden miglich

- sehr beschrinkte Speicherkapazitit fiir dic Messdaten pro Session (max. 60 Epochen pro Session)
- hoher Stromverbrauch . - .




Abbildung 5.2-5: Antenne des Macrometer V-1000 auf Station 3.GPS (Jeizincn). Der Kreuz-
dipol ist deutlich sichtbar (FotoL+T) = R

Abbildung 52-6: Antenne des Macrometer V-1000 auf Station 7.1 (Turtmann) optisch zen-
triert. (Der Hammer diente jeweils als Gegengewicht zum Vorverstirker
unter der gegeniiberliegenden Ecke der Antennenplatte.)
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Abbildung 5.2-8: Handcontroller des Sercel TR5S (Foto ICP)
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Abbildung 5.2-9: Antenne des Sercel TR5S auf Station 5.OEMS (Oberenis) optisch zentriert mit
Zentrierschlitten (AIUB) und Stahlpfeiler (L. +T) (Foto IGP)

Messprogramm Jurt-85.1

Station: Dat: 8.10. 9.10. 10.10. 11.10.
Sess: 281.1 281,2 282.1 282.2 283.1 283.2 284.,1 284.2
1.BRUN
2.BRAE Ser.2->Ser.2 Ser.2->Ser.2
2.GPS . Mac.2 Mac.2
3.GPS Ser.2->Ser.2
3.GPS.E Mac.2 Mac.2
4.ERGI Ser.3->Ser.3 Mac.4 Mac.4
5.0EMS Ser.3->Ser.3 Mac.3 Mac.3 Ser.3->Ser.3
6.GPS Ser.3->Ser.3 Mac.3 Mac.3
7.TURT Ser.1->Ser.1  Ser.1->Ser.1  Ser.1->Ser.1 Ser.l->Ser.l
7.1 Mac.l Mac.l Mac.l Mac.l
7.2
8.5UST Ser.2->Ser.2 Mac.4 Mac.4
Sessionen/Tag: Macrometer: 2 Messdauer/Sess.: Macrometer: 2 h
Sercel: 1 Sercel: 5h
Messzeiten: Macrometer: 03:40h - 05:40h und 05:50h - 07:50h UT
Sercel: 03:30h - 08:30h UT
Messintervall: Macrometer: 60 sec Elevationsmaske: > 15°
Sercel: 0.6 sec

Observablen: Macrometer: bPhase(Ll.--): P-Code(--,--)
Sercel: Phase(Ll,-~); P-Code(--,--)
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Die Handhabung des Sercel TRSS war im Vergleich zum Macrometer V-1000 schon wesentlich besser.
Neben dem geringeren Gewicht und Volumen ist das cinfachere Operating und die automatische Daten-
registrierung auf Magnetbandkassetten zu erwihnen,

Bei den terrestrischen Messungen 1985-86 mussten grosse Anstrengungen zur Erfassung und Korrcktion
der troposphirischen Einfliisse auf diec Distanzmessungen (simultane Flug-Metcocrfassung bei den Pri-
zisions-EDM mit Mckometer KERN ME-5000; 5.Kap.3, TcilI) unternommen werden, um die geforderte
hohe Genauigkeit des terrestrischen Netzes zu erreichen. Bei der Konzeption des GPS-Tests Turt-85.1
wurde es sofort klar, dass zur Erreichung einer vergleichbaren Genauigkeit mit GPS (insbesondere in
der Hohe) der Erfassung und Modellicrung der troposphirischen Einflissse auf die empfangenen Mikro-
wellensignale grosse Beachtung geschenkt werden muss.

Bei der Organisation der Messkampagne wurden folgende bei der L + T vorhandencn technischen Mittel fiir
dic Meteo-Erfassung vorgesehen (s. Kap.5.1.3): ‘ '

- Manuelle Meteo-Erfassung auf allen GPS-Stationen mit Psychrometern (Haenni) mindestens 1.5 m iiber
Boden und Barometern (Thommen)

- Automatische Metco-Erfassung mit Meteosonden (Typ L+T) auf Kurbelmasten und *online’ Daten-
erfassung mit PC (EPSON HX-20) wihrend den GPS-Sessionen. Regelmissige Kalibrierung der Sonden

- Automatische Meteo-Profilaufnahmen mit Meteosonden L+ T auf der Luftscilbahn Gampel-Jeizinen.

Die Metco-Sondierungen von der Kabine der Luftseilbahn aus, welche fiir die L+ T Extrafahrten durch-
fihrte, waren schr aufschlussreich, zeigten diese Messungen doch die an frithen Herbstmorgen im Wallis
typischen Inversionslagen mit Bodennebel (5. Abb.5.2-11).

Meteo-Erfassung Turt-85.1

Stations-Meteoerfassung: t.p.f (Intervall: 15 min)

Meteosonde (Typ L+T): Stat. 7.TURT: t,p,f (Hohe iiber Boden: 5 m,
Intervall: 15 min)

Meteoprofile: Gampel-Jeizinen: t,f (Erfassung mit der Luftseil-
. bahn; Hohe aus Luftdruck-
messung, Intervall: 30 min)

Abbildung 52-10: Meteo-Sonde (L +T) neben der Station 7Z.TURT (Foto IGP)
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Abbildung 5.2-11: Vertikales Meteoprofil im Netz Turtmann am 8.10.1985 um 05:5%h - 06:08h
aufgenommen von der Kabine der Luftseilbahn Gampel - Jeizinen mit auto-
matischer Meteosonde L+ T und *online’ Datenerfassung

Wetter Turt-85.1

Tage 281-284: Schones und trockenes Herbstwetter mit wenig Wind und re-
gelmidssigem Bodennebel am friihen Morgen bis Sonnenaufgang.
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5.2.3 ° Turt-85.2: Texas Instruments TI-4100

Aus organisatorischen Griinden konnten die Messungen mit der Firma Nortech und den Texas Instruments
TI-4100 erst cine Woche nach der Kampagne Turt-85.1 durchgefiihrt werden. Unabhiingig von den Turt-
mann-Messungen fithrten die beiden englischen Operateure von Nortech auch dic ersten GPS-Versuche iiber
eine lingere Distanz in der Schweiz durch. Gemessen wurde auf den bereits 1984 mit SLR bestimmten
Basislinien Monte Generoso - Jungfraujoch - Zimmerwald. Dabei zeigten sich allerdings Interferenz-
Probleme im Gebiete des Monte Generoso. Nortech lieferte befriedigende Basxslmlen-Losungen ab, dle
mit einer der frithen *phaser’ Versionen des NGS berechnct wurden :

Organisation dér Messkampagne Turt-85.2 »

Datum: 15.-16.10.1985 (Tage: 288-289)
Leitung: A. Geiger, D, Schneider
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateurelmtarbelter° :
: - IGP-ETHZ A. Geiger, B. Wirth, M. Miller

- Nortech (CAN) M. Ashton, I. Grenlin
- L+T v P. Ehrenberg, H. Gilgen, D. Schneider,
T. Signer
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Abbildung 5.2-12: Texas Instruments TI-4100 mit Handcontroller, Stromversorgung und Magnet-
kassettenstation (Foto IGP)

Satellitenkonstellation Turt-85.2

siehe Turt-85.1 (Kap.5.2.2)
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Mit dem TI-4100 stand 1985 bereits cin Zweifrequenzen-Empfinger mit P-Code zur Verfiigung. Der Ein-
satz dieses Typs war von besonderem Interesse, konnten doch bei der Auswertung dieser Messungen erstc
Erfahrungen mit der zukiinftigen Zweifrequenztechnologie gesammelt werden. Was die Geriteevaluation
betrifft, schien es andererseits von vornherein klar, dass dieses Produkt fiir einc Beschaffung kaum
in Frage kam, da cinc Abhingigkeit vom P-Code, dessen Verfigbarkeit vom DoD nicht garantiert war, fiir
die zivilen Anwendungen in der Landesvermessung nicht akzeptabel war. ) o

Beim praktischen Gebrauch erwies sich die TI-Ausriistung und vor allem die handliche Antenne als sehr
fcldtauglich. Als Nachteil erwiesen sich der hohe Stromverbrauch (das Gerit wurde bei der Messung
fithlbar heiss) und die Begrenzung auf 2x4 Empfangskanile.

GPS-Empfanger und Software Turt-85.2

Empfanger: Texas Instruments Anzahl: 2
Typ: TI-4100

SW-Version: . '

Antenne: Konische Spirale

Abbildung 5.2-13: Texas Instruments TI-4100 im Fahrzcug. Rechts Empfinger, links Hand-
controller (Foto IGP)
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Messprogramm Jurt-85.2
Station: Dat: 15.10. 16.10.
Sess: 288.1 288.2 289.1 289.2
1.BRUN
2.BRAE T1.2
3.GPS TI.2
4,ERGI T1.2
5.0EMS T1.2
6.GPS
7.TURT TI.1 TI.1 TL1 TI.1
8.SUST
Sessionen pro Tag: 2 Messdauer pro Sess.: 2h xxmin
Messzeiten: 03:00h - 05:00h und 05:00h - 07:00h UT
Messintervall: 3 sec Elevationsmaske: >'15°
Observablen: Phase(L1,12); P-Code(P1,P2)

Abbildung 5.2-14: Antenne des TI-4100 auf der Station 3.GPS (Jeizinen) (Foto IGP)

Wetter Turt-85.2

Tage 288-289: Schdnes und trockenes Herbstwetter mit wenig Wind und re-
gelmissigem Bodennebel am friihen Morgen bis Sonnenaufgang.
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Abbildung 5.2-15: Antenne (Helix) des TI-4100 (Foto IGP)

N

N

Abbildung 5.2-16: Handcontroller des TI-4100
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5.3 Messkampagne 1986

5.3.1 Ubersicht
Bei den Tests 1985 konnte noch keiner der gepriiften Emplinger beziiglich Feldtauglichkeit iiberzeugen.
Als grosste Nachteile erwiesen sich der hohe Stromverbrauch und das grosse Gewicht der Hardware. '

Im Laufe des Jahres 1986 kam eine neue Empfingergeneration in den Handel, welche fiir die Verwendung
in der praktischen Vermessung schon wesentlich besser geeignet war und fiir eine Beschaffung durch die
beiden ETHs und die L+ T in Frage kam. Als wichtigste Konkurrenten sind die beiden Einfrequenz-Em-
planger Trimble 4000S und WILD-Magnavox WM-101 zu erwiihnen. Beibeiden Typen wurden spitere Aus-
bauoptionen auf die zweite Trigerfrequenz L2 angekiindigt. :

Abbildung75.3-2: Trimble 4000S mit Laptop und Antenne auf Station 8.SUST (Susten) (Foto IGP)
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5.3.2 Turt-86: Trimble 4000S und WILD-Magnavox WM-101

Die Firma WILD Heerbrugg (heute Leica) hatte im Herbst 1986 die ersten Geriite der neuen Serie WM-101
zu Testzwecken bereit. Sie war selber sehr stark an den Tests in Turtmann interessiert und stellte
der Arbcxtsgruppe mehrerc Mltarbmlcr fiar das Operating und dlc Feldauswcrtung zur Verfiigung.

Um auch den Trimble 4000S beurtcllen zu konnen wurde die Firma GPS Survcy Servxces (GPSS) aus
England, welche bereits praktische Erfahrungen mit diesen Geriten hatte, zur Durchfithrung einer
Messkampagne in Turlmann und zur Auswertung der Mcssungen mxt der Flrmemoftwarc Tnmvec ver-

pflichtet. .

Organisation der Messkampagne Turt-86

Datum: 13.-17.10.1986 (Tage: 286-260)
Leitung: D. Schneider / A. Geiger / R..Scherrer
Teilnetmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:

- GPSS (GB) B. Hogarth, M. Barnes, T. Price,
W. West

- WILD Heerbrugg R. Scherrer, P. Fricker, G. Hoar,
J. Reiner

- IGP-ETHZ A. Geiger, A, Wiget, M. Miller

- L+T D. Schneider, U. Gerber, H. Gilgen,
D. Gutknecht, B. Mattll. W. Santschi,
B. Vogel

SHS m_,
s

4 i*

Abbildung 53-3: Trimble 4000S-Antenne mit Krcuzschlitten (AIUB) auf Station 5.0EMS

(Oberems) zentricrt (Foto IGP)
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Satellitenkonstellation Turt-86

Satelliten: Block I: Block II:
03, 06, 08, 09, 11, 12, 13 -

S/A: --

A/S: -

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

Sv# 00h 03h O6h 0%h 12h 15h 18h 21h _24h

03 X--=X ) G, X

06 ——m-mmem—- ===X X-X L X--
08 X===X p S X :
09 X——m- == X

11 " XmmeewaxX : : | X

12 - N —— X _

13 XemmemeeX ‘ ) SR X

Die Satellitenkonstellation war mit 3 operationellen Block-I-Satelliten schon leicht besser als im
Vorjahr. Mit dem WM-101 wurden an 4 Tagen wihrend je 3 Stunden 5 Satelliten und mit dem Trimble
40008 an 3 Tagen wihrend je 2 Stunden und 40 Minuten 7 Satelliten beobachtet.

Abbildung 5.3-4: Trimble 4000S-Antenne vor Sonnenaufgang auf Station 3.GPS (Jeizincn)
(Foto IGP)
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GPS-Empfinger und Software Turt-86

Empfinger: - Trimble . Anzahl: 4
Typ: 4000S .
Antenne: ~  Dipol

Empfinger: WILD-Magnavox Anzahl: 5
Typ: WM-101

Antenne: . - - Quadrifilar-Helix

Die Handhabung der Empfinger der Generation 1986 (Trimble 4000S und WM-101) war spiirbar leichter als
jene der Vorjahre. Die Gerite und Batterien konnten jeweils von einem Operateur zur Station gebracht
werden. Das Operating war einfach und leicht erlernbar. Beim WM-101 wurden die Messdaten mit einem
eingebauten Kassettenrecorder erfasst, was z.T. noch zu Schwierigkeiten und kleinen Unterbriichen bei
der Datenerfassung fithrte. Im Unterschied dazu verfiigte der Trimble 4000S iiber einen eingebauten
RAM-Spcicher, dessen Kapazitit fiir eine Speicherung der Messungen (Intervall 15sec) einer Session von
2 - 3 Stunden geniigte.

& Wt
ZFa

Abbildung 5.3-5: Antenne des WM-101 auf Kreuzschlitten (AIUB) und Stahlpfeiler (L +T)
: (FotoL+T)
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Messprogramm Turt-86

Station: Dat: 13.10. 14.10. 15.10. 16.10. 17.10.

Sess:+ 286 - 287 288 289 290

1.BRUN WM #138 WM #104

2.BRAE © WM #143 Tr.4497 " WM #104
3.GPS Tr.4459 Tr.4492 :
3.GPS.E WM #104 WM #143 WM #143

4.ERGI Tr.4442 WM #129 WM #104

5.0EMS WM #129 Tr.4442 WM #138

6.GPS Tr.4492 WM #138 WM #129

7.TURT Tr.4459 Tr.4459 Tr.4459 WM #138
7.1 Tr.4442 WM #101 WM #101 WM #101 - WM #£101
8.5UST Tr.4492 WM #143
8.1 Tr.4497 ] WM #129

Sessionen/Tag: Trimble: 1 Messdauer/Sess.: Trimble: 2h 40min
WM-101 : 1 WM-101 : 3h OOmin

Messzeiten: Trimble:  03:05h - 05:45h UT
WM-101 :  03:15h - 06:15h UT

Messintervall: Trimble: 15 sec Elevationsmaske: > 15°
WM-101 : 60 sec

Observablen: - Trimble: Phase(L1,--); P-Code(--,--)
WM-101 : Phase(L1,--); P-Code(--,--)

Wetter Turt-86

13.10.86 (Tag 286): teilweise bedeckt, leichter Wind, z.T. Boen
14.10.86 (Tag 287): klar, windstill, z.T. leichter Wind

15.10.86 (Tag 288): klar, windstill, Bodennebel am friihen Morgen
16.10.86 (Tag 289): klar, windstill, Bodennebel am frithen Morgen
17.10.86 (Tag 290): klar

Anschliessend an die Messungen wurden Feldauswertungen mit Hilfe der firmeneigenen Auswertepro-
gramme PoPS (WM-101) und Trimvec (Trimble) auf PC durchgefiihrt. Die Firma GPSS verwendete dazu
einen tragbaren GRID-PC und verbliffte mit Resultaten einer Schnellauswertung, welche auf der Riick-
fahrt von der Session ins Hotel entstanden. :

Eine weitere Auswertung der WM-Daten mit der PoPS-Software erfolgte im Rahmen einer Semester- und
Diplomarbeit am IGP [Cocard, 1987].
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54 Messkampagnen 1987

5.4.1 Ubersicht

Im Sommer und Herbst 1987 fithrte das Bundesamt fiir Landestopographie im Hinblick auf die Beschaffung
von eigenen GPS-Empfangern verschiedene Tests und Untersuchungen durch. Nachdem sich die Evaluation
auf die Empfiinger vom Typ WILD-Magnavox WM-101und Trimble 4000SX eingeschrinkt hatte, wurden so-
wohl zur Erarbeitung von Felderfahrungen wie auch als Ausbildungskurse fiir angehende Operateure der
L+T im Hinblick auf die spitere Beschaffung mit beiden Typen Testmessungen im Netz Turtmann durchge-
fithrt. '

5.4.2 Turt-87.1: WILD-Magnavox WM-101

Mitte Oktober 1987 war die Evaluation der L+ T abgeschlossen. Unter der Voraussetzung eines erfolg-
reichen Vertragsabschlusses mit der Lieferfirma sollten WM-101-Empfanger beschalft werden. Deshalb
schien es notwendig, die Mitarbeiter im Rahmen eines Operateurkurses mit der Handhabung der neuen
Geriite und der Auswertesoftware vertraut zu machen. Diese Ausbildung wurde unter der Kursleitung von
A. Wiget und unter der Kampagnenleitung von D. Schneider mit 11 Mitarbeitern der L+T durchgefiihrt.
Bei der Instruktion wie auch bei den Messungen und anschliessend den Auswertungen mit der Software
PoPS konnte auf die Erfahrungen von Herrn Max V. Miiller vom IGP/ETHZ zuriickgegriffen werden.

Organisation der Messkampagne Turt-87.1 (Operateur-Kurs)

Datum: 21,-23.10,1987 (Tage: 294-296)
Leitung: ~ D. Schneider; (Kursleitung: A. Wiget)
Teilnelmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:

- L+T F. Eggenberg, H. Gilgen, D. Gutknecht,
© B. Mattli, Ch. Miller, W. Santschi,
D. Schneider, T. Signer, B. Vogel,
A. Wiget, T. Burgess (Praktikantin)
- IGP-ETHZ M. Miller

Satellitenkonstellation Jurt-87.1

Satelliten: Block I:

Block II:

03, 06, 08, 09, 11, 12, 13 --

S/A: --
A/S: T --

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

Sv# 00h 03h 06h 0%h

Pov el eeeloneloss

12h 15h 18h 21h 24h]

T B R D

03 p S X X-——-X
) J— — X---X ) —
08 p S {  S—— X

09 X X

11 p SRS | ) SR— X

12 Xemm==mmmm==anoX

13  SER—— ) S— X
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GPS—Enpfénger und Software Turt-87.1

Empfanger: WILD-Magnavox Anzahl: 4
Typ: WM-101 ..
Antenne: Quadrifilar-Helix

Die gesamte GPS-Messausriistung (4 Empfinger, Antennen, Kabel, Battericn) wie auch die Software (PoPS)
fiir die Auswertung wurden vom IGP der ETHZ (3) und von der WILD + Leitz AG (1) ausgelichen. Erst-
mals wurden die vonder L+T konstruierten Adapterscheiben "KERN-WILD-GPS" zur Orientierung der
Antennen nach Norden verwendet, bei denen die 5/8"-Schraube mittels Imbussschliissel in beliebiger
Orientierungangezogen werdenkann, Weitere Details zur Messkampagne konnen deminternen Evaluations-
bericht der L+ T entnommen werden. :

Abbildung 5.4-1: WILD-Magnavox WM-101
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Messprograrm Jurt-87.1
Station: . Dat: 21.10. @ 22.10. 23.10. .
: Sess: 294 295 296
1.BRUN  WmMs o
2.BRAE : WM 171
3.GPS WM 171
4,ERGI , WM 164
5.0eMS ~ © WML |
6.GPS Lo S ’ © 0 WM 175
7.TURT o ' WM 166 . WM 166 - WM 166
. 8,SUST . ‘ WM 164
. 9.EMSH .. . . WM 175 . WM 164
~ Sessionen pro Tag: 1 Messdauer pro Session: 4 h
Messzeiten: 01:30h - 05:30h UT
Messintervall: 60 sec Elevationémaske:_> 15°
Observablen: Phase(Ll,--); P-Code(--,--)

Wetter Turt-87.1

Tag 294: Bewdlkt (leicht fohnig) bis bedéckt, wenig Wind
Tag 295: Nebel, Regen ‘
Tag 296: Bedeckt, in hoheren Lagen leichter Schneefall, leichter Wind

5.4.3 Turt-87.2: Trimble 4000SX

Anlisslich der Evaluation von GPS-Empfingern durch die L+T fithrte diese in Zusammenarbeit mit dem
Landesverwaltungsamt (LVA) Niedersachsen, Abteilung Landesvermessung, Hannover, bereitsim August
1987 Testmessungen mit Trimble 4000SX GPS-Empfingern durch. Es handelte sich dabei um sog. Anten-
nentests in einem Kleinst-Netz in Hannover. Dabei konnte die hohe relative Genauigkeit der Micro-
strip-Antennen im mm-Bereich demonstriert werden. Fiir das LVA Niedersachsen war es daher interes-
sant zu testen, mit welchen Genauigkeiten reale Netze von einigen Kilometern Ausdehnung realisiert

* werden konnten, Fiir die L+T stand der Kauf von Trimble Empfangern als Variante immer noch offen, so-
lange die Vertragsverhandlungen mit der WILD Leitz AG (heute Leica AG) noch nicht abgeschlossen
waren. Zudem war es auch fiirr die L+T und mit ihr fiir die SGK von Interesse, welchen Genauigkeits-
gewinn diese Empfinger neuester Technologic im Testnetz Turtmann ausweisen wiirden.

Dank den guten Kontakten zwischen dem LVA Niedersachsen (Dr. W, Augath) und der L+T (E. Gubler)
kamen Ende Oktober 1987 drei Operateure des LVA Niedersachsen unter der Leitung von Herrn W. Seifert
zusammen mit einem Fahrer in die Schweiz. Seitens der L+ T wurden von Herrn Seifert vier Operateure

in dic Bedienung der Trimble-Empfinger ecingefiihrt. Die gesamte GPS-Messausriistung (6 Empfénger,
Antennen, Kabel, Batterien) wie auch die Software (TRIMVEC) fiir die Auswertung wurden vom LVA
Niedersachsen mitgebracht. Weitere Details zur Messkampagne konnen dem intcrnen Evaluationsbericht
der L+ T entnommen werden.



31

Organisation der Messkampagne 7urt-87.2 (Test LVANS)

Datum: 28.-30.10.1987 (Tage: 301-303)

Leitung: A, Wiget

Teilnehmer: Institute/Firmen:

- LT

_Operateure/Mitarbeiter:
- LVA Niedersachsen - Herren W. Seifert, Meliss, Bogusz,

Olliges

D. Schneider, T. Signer, B. Vogel,
A. Wiget, T. Burgess (Praktikantin)

Satellitenkonstellation Turt-87.2

Siehe Turt-87.1 (Kap.5.4.2)

Messprogramm Jurt-87.2

Station: Dat:
Sess:

1.BRUN
2.BRAE
3.GPS

4.ERGI
5.0EMS
6.GPS

7.TURT
8.5UsT
9.EMSH

28.10.
301
Empf/Ant

5018/267
5016/177
5019/180

5017/226
5020/259
5021/261

Sessionen pro Tag: 1

Messzeiten:

Messintervall:

Observablen:

Sess.301:
Sess.302:
Sess.303:

15 sec

29.10.
302
Empf/Ant

5020/259

5019/180
5018/267
5017/226
5021/261
5016/177

30.10.
303
Empf/Ant

5018/267
5020/259
5016/177
5017/226

5021/160
5019/180

Messdauer pro Sess.: 4h 10min

02:02h - 06:12h MEZ (01:02h - 05:12h UT)
01:55h - 06:05h MEZ (00:55h - 05:05h UT)
01:56h - 06:04h MEZ (00:56h - 05:04h UT)

Elevationsmaske: > 15°

Phase(L1,--); P-Code(--,--); C/A-Code (L1)

GPS-Empfanger und Software JTurt-87.2

Empfanger:
Typ:
SW-Version:
Antenne:

Trimble
4000SX

~NP: 3.01
Microstrip L1

Anzahl:

SP: 2.00

6
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Wetter Turt-87.2

Tag 301: Klare Nacht, Féhn, bei Morgenddmmerung leicht verschieiert
Tag 302: Klare Nacht, leicht fohnig
Tag 303: Klare Nacht, windstill
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5.5 Messkampagnen 1988

5.5.1 Ubersicht

Da der unter 5.4.2 erwihnte Kaufvertrag mit der Fa. Leica nicht zustandekam, beschaffte die L+T im
Dezember 1987 vier Einfrequenz-Empféanger des Typs Trimble 4000SL mit der Option einer spiteren Auf-
riistung zu Zweifrequenzen-Empfingern 4000SLD. Im Mirz 1988 fanden die Abnahmetests der neuen Geriite
auf der Antennenteststrecke in Thun und im Testnetz Turtmann (Turnt-88.1) statt. Ziel dieser Tests war

die Uberpriifung der von der Lieferfirma garantierten hohen Messgenauigkeit.

Gemass Liefervertrag des Herstellers wurden im Sommer 1988 die 2 ersten Trimble 4000SL der L+ T mit
zusitzlichen Empfangskanilen fiir die zweite Frequenz (L2) aufgeriistet (neue Typenbezeichnung
4000SLD). Zudem wurden die Antennen ausgewechselt und die Empfiinger-Software aufgeriistet. Um die
neue Zweifrequenzenmethode zu testen, fithrte die L+ T im September 1988 mit den 2 neuen Trimble
4000SLD und den 2 bisherigen 4000SL verschiedene Testmessungen auf der Antennenteststrecke in Thun,

im Basisvergrosserungsnetz Heerbrugg und schliesslich auch im Testnetz Turtmann (7ur-88.2) durch.

Abbildung 5.5-1: Antenncnteststrecke auf der Allmend Thun fiir die Untersuchung von Phasen-
offsets der GPS-Antennen



Abbildung 5.5-2: Prizisions-Distanzmessungen mit dem KERN-Meckometer ME-5000 auf der
Antennenteststrecke

Schliesslich hat die Firma KERN & Cie, Aarau (heute Lcica) im Mai 1988 Sercel NR52-Geriite getestet
(Kampagne Turt-88.3).

5.5.2 Turt-88.1: Trimble 4000SL

Aufgrund der Wetterverhiltnissc im Marz 1988 mit starken chcnschaucrn und Schneefillen bis 1000 m
wurde beschlossen, nur ein sehr reduziertes Messprogramm mit Stationierungen auf den den beiden Tal-
punkten 7.TURT und 8.SUST (bzw. auf den zugehorigen Exzentren) durchzufithren.

i SR e W MY,

Abbildung 5.5-3: Trimble 4000SL mit Antenne und Batteric auf der Teststrecke Thun (Opera-
teur: A. Wiget) (Foto L+T) '
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Organisation der Messkampagne 7urt-88.1 (Abnahmetest)

Datum: 24.-25,03.1988  (Tage: 084-085)

Leitung: - A. Wiget

Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- L+T A. Wiget, D. Schneider

Satellitenkonstellation 7urt-83.1

~ Satelliten:  Block I: Block II:
, 03, 06, 08, 09, 11, 12, 13  --
S/A: -
A/S: T -

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

SV# 16h 17h 18h 19h
B e T
03 . p SHE
06 X

08 |

09 X

1 - : : X

12
13 ' X

Abbildung 5.5-4: - Antenne des Trimble 4000SL auf Kreuzschlitten und Stahlpfeiler
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GPS-Empfiinger und Software Turt-83.1 (L1-Abnahmetest)

Empfanger: Trimble " Anzahl: 4

Typ: 4000SL

SH-Version: NP: 3.01 - SP: 2,00

Antenne: Microstrip L1 .
| ;wii;.ma. ) -
= - _

e

el

- AATITRIVEUE 40003L
r) Ri2 NAVIGATION N

Abbildung 5.5-5: Trimble 4000SL-Empfinger

Messprogramm  Jurt-88.1

Station: Dat: 24.03. 25.03.

. Sess: 084 085
7.TURT Tr.4000SL #127 Tr.4000SL #124
7.1 Tr.4000SL #122 Tr.4000SL #123
8.SUST Tr.4000SL #123 Tr.4000SL #122
8.1 Tr.4000SL #124 Tr.4000SL #127
Sessionen pro Tag: 1 Messdauer pro Sess.: 3h 05min
Messzeiten: 17:00h - 20:05h MEZ (16:00h - 19:05h UT)
Messintervall: 15 sec Elevationsmaske: > 15°

Observablen: Phase(L1,--); P-Code(--,--)
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Wetter Turt-88.1

Tag 084: Bedeckt, Regen, leichter Wind
Tag 085: Bedeckt, Regen, starker Wind

5.5.3 Turt-88.2: Trimble 4000SL/SLD

Im August 1988 wurden die ersten zwei Zweifrequenzen-Empfanger vom Typ Trimble 4000SLD an die L+ T
ausgeliefert. Diese wurden anschliessend in Testnetzen verschiedenster Ausdehung (Thun, Turtmann,
Basisvergrosscrungsnetz Heerbrugg) eingesetzt, um sowohl die Empfinger wie auch die neue Software
eingehend testen zu konnen.

Organisation der Messkampagne 7Turt-83.2 (L2-Abnahmetest)

Datum: 14.-16.09.1988 (Tage: 258-260)
Leitung: A. Wiget
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- 4T : E. Gubler, D. Schneider, F. Walser,
A. Wiget

Satellitenkonstellation

Satelliten: Block I: Block II:
03, 06, 08, 09, 11, 12, 13 -

S/A: -

A/S: -

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

Sv# 03h 04h 05h 06h 07h 08h
e T I
03

06 ===cecsszeas===X

08 X

09 : X
11
12
13 X

>

>
>

GPS-Empfénger und Software 7Turt-88.2

Empfanger: Trimble Anzahl: 2
Typ: 4000SL

SW-Version: NP: 3.01 SP: 2.00
Antenne: Microstrip L1

Empfanger: Trimble Anzahl: 2
Typ: 4000SLD

SW-Version: NP: 3.04 SP: 3.00

Antenne: Microstrip L1/12
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Messprogramm Jurt-88.2

Station: Dat: 14.09. 15.09. 16.09.
Sess: 258 259 - 260

1.BRUN ' Tr.4000SL  #124

2.BRAE Tr.4000SLD #123

3.GPS Tr.4000SL  #122 _ ‘

4,ERGI Tr.4000SL #122

5.0EMS Tr.4000SL #122

6.GPS Tr.4000SLD #127 . .

7.TURT Tr.4000SLD #127  Tr.4000SLD #123  Tr.4000SL #124

8.5UST . Tr.4000SL #124

9.EMSH Tr.4000SLD #123 Tr.4000SLD #127

Sessionen pro Tag: 1 Messdauer pro Sess.: 4h 00min

Messzeiten: Sess.258: 05:30h - 09:30h MESZ (03:30h - 07:30h UT)

Sess.259: 05:30h - 09:30h MESZ (03:30h - 07:30h UT)
Sess.260: 05:20h - 09:20h MESZ (05:20h - 03:20h UT)

Messintervall: 15 sec Elevationsmaske: > 15°

Observablen: 4000SL : Phase(L1,-=); P-Code(--,--)
40005LD: Phase(L1,L2); P-Code(--,--)

Wetter Turt-88.2

Tag 258: Leicht bewdlkt, leichter Wind
Tag 259: Bedeckt, Nebel, Regen, bdiger Westwind
Tag 260: Schén bis bedeckt, windstill bis leichter Wind

5.5.4 Turt-88.3: Sercel NR52

Im Mai 1988 wurde die L+ T durch die Firma KERN & Cie, Aarau (heute Leica) angefragt, ob die Mess-
anlage in Turtmann fiir firmeneigene Gerdtetests mit dem neuen Einfrequenz-Empfénger Sercel NR52 ver-
wendet werden diirfe. Die L+T bewilligte diese Messungen und bot ihre Unterstiitzung an. Die Firma
KERN hat in der Folge eine eigene Messkampagne in Turtmann ( Turt-88.3) durchgefithrt und die Messungen
mit der Software GPSMIS der Lieferfirma ausgewertet.

Organisation der Messkampagne TJTuri-88.3

Datum: 18.-20.05.1988 (Tage: 139-141)

Leitung: H. Riemensperger

Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- KERN & Cie. unbekannt

- SERCEL unbekannt
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Satellitenkonstellation 7Turt-88.3

Satelliten: Bldck I: Block II:

03, 06, 08, 09, 11, 12, 13 -
S/A: --
A/S: -

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

sV 11h 12h 13h 14 15h 16h
| L Y BT B
03 X

06 ' mesmmmsmnmm===x)

08 " X
09
11
12
13

> >

>

>

GPS-Empfdnger und Software Turt-83.3

Empfanger: Sercel Anzahl: 2
Typ: NR52
Antenne: ~Quadrifilar-Helix

:-‘
J

\nm,_
‘”M"hm* “%f"

Abbildung 5.5-6: Sercel NR52-Empfinger
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Messprogramm Turt-88.3
Station: Dat: 18.5. 19.5. 20.5.

Sess: 139 140 141
4,ERGI Nr. 28 Nr. 27
7.TURT Nr. 27 Nr. 27
8.SUST Nr. 28 Nr. 28
Sessionen pro Tag: 1-2 Messdauer pro Sess.: 1h 30min
Messintervall: 0.6 sec Elevationsmaske: > 15°
Observablen: Phase(L1,--); P-Code(--,--)

Die Erfahrungen und Resultate wurden in einem internen Bericht der Fa. KERN dokumentiert (5. Archiv-
dossier L+T).
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5.6 Messkampagne 1989

5.6.1 Ubersicht

Im Sommer 1989 kam auch die Firma Leica mit einer Zweifrequenzen-Version ihres GPS-Empfingers
(WM-102) auf den Markt. Im gleichen Zeitpunkt brachte die Firma Trimble Navigation (Vertretung fiir
die BRD: AEG, Hamburg; Vertretung fiir die Schweiz: Elektron AG, Au (ZH)) den neuen Typ Trimble
4000ST (mit Aufriistoption auf zwei Trigerfrequenzen: 4000SST) heraus.

Die L+T war an einem Test der neuen Geriite interessiert, da im Rahmen der technischen Instruktion in

der Triangulation 4. Ordnung Auskiinfte iiber die Leistungsfihigkeiten der neuen Gerite gewiinscht wur-
den.

5.6.2 Turt-89: WILD-Magnavox WM-102 und Trimble 4000ST/SLD

Organisation der Messkampagne 7Turt-89

Datum: 05.-07.07.1989 - (Tage: 186-188)
Leitung: D. Schneider
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- Elektron AG/AEG B. Graber, N. Devos, B. Hogarth,
Hr. Pellenwessel

- Gester C. Aeschlimann, S. Dunant

- IGM/EPFL H. Dupraz, I. Sancho, L. Huguenin

- IGP/ETHZ A. Geiger, Ettlin

- Leica AG R. Scherrer, H. Schwarz, M. Végeli,
J. Yau, Rutishuser, Oberbeck

- L+T E. Gubler, D. Schneider, A. Wiget,
B. Mattli, T. Hardmeier

Satellitenkonstellation Turt-89

Satelliten:  Block I: . Block II:
03, 06, 08, 09, 11, 12, 13 -

S/A: --

A/S: -

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

Sv# 07h 08h 03h 10h 11h 12h
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
X

(=]
(Vo]

€ ¢ D¢
>

o
(s}
>
>

03 P
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Abbildung 5.6-1: Trimble 4000ST mit festeingebauter Microstrip-Antenne (Foto IGP)

GPS-Empfanger und Software Turt-89

Empfinger:
Typ:
Antenne:

Empfanger:
Typ:
SW-Version:
Antenne:

Empfanger:
Typ:
SW-Version:
Antenne:

Empfanger:
Typ:
SH-Version:
Antenne:

WILD-Magnavox
WM-102
Microstrip L1/L2

Trimble

4000SLD

NP: 3.12
Microstrip L1/12

~ Trimble

4000SL
NP: 3.12
Microstrip L1

Trimble

4000ST

NP: 3.23

Microstrip L1 (intern)

Anzahl:

Anzahl:

SP: 3.10

Anzahl:

SP: 3.10

Anzahl:

Sp: 3.23

10
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Messprogramm  Turt-89

Station: Dat: 5.7. 6.7. 7.7.
Sess: 186 187 188
1.BRUN WM-102 WM-102 4000ST
2.BRAE WM-102 WM-102 WM-102
2.GPS 4000ST 4000ST
3.GPS WM-102 WM-102 WM-102
3.GPS.E 4000SLD 4000SL
3.JE1Z WM-102
4,ERGI WM-102 WM-102 WM-102
5.0EMS WM-102 WM-102 WM-102
6.GPS WM-102 4000ST WM-102
7.TURT WM-102 WM-102
7.1 4000SLD 4000SL 4000ST
7.2 WH-102 WM-102 4000SLD
8.SUST WK-102 WM-102 WM-102
8.1 v . 4000ST WM-102
8.5 4000ST
9, EMSH WM-102 WM-102 WM-102
9.EMSH.E 4000ST
Sessionen pro Tag: 1 Messdauer pro Sess.: 4h 10min
Messzeiten: Sess.186: 09:10h - 13:30h MEZ (07:10h ~ 11:30h UT)

Sess.187: 09:05h - 13:30h MEZ (07:05h - 11:30h UT)
Sess.188: 09:10h - 13:20h MEZ (07:10h - 11:20h UT)

Messintervall: 15/30/60 sec Elevationsmaske: > 15°

Observablen: WM-102: Phase(L1,L2); C/A-Code(L1), P-Code(L2)
4000SLD: Phase(L1,12); C/A-Code(L1)
4000SL: Phase(Ll) ; C/A-Code(L1)
4000ST: Phase(Ll) ; C/A-Code(Ll1)

Wetter Turt-89

Tag 186: Schon, schwacher Wind
Tag 187: Bedeckt, leichter Sommerregen zu Messbeginn; spater bewdlkt
Tag 188: Stark bewdlkt bis bedeckt, midssiger Wind, leichter Regen
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5.7 Messkampagnen 1990

5.7.1  Ubersicht

Im Zusammenhang mit den Bestrebungen des AIUB, einen europaischen Satelliten-Bahndienst (CODE)
aufzubauen, beschloss die L+ T 1990, in Zimmerwald eine GPS-Permanentstation einzurichten. Zu diesem
Zweck wurde im Laufe des Jahres eine Geriteevaluation mit verschiedenen fiir permanentes GPS-Tracking
geeigneten Empfingern durchgefiihrt. ' :

5.7.2 Turt-90.1: Rogue SNR-8, Trimble 4000SLD

Das norwegische "Statens Kartverk" betrieb als eine der ersten Organisationen in Europa schon 1990
zwei GPS-Permanentstationen. Als Empfiinger wurde der damals als fiir diese Anwendung besonders pra-
destinierte Rogue SNR-8 verwendet. Dank den guten Bezichungen mit dem Statens Kartverk war es im
Mirz 1990 moglich, mit den beiden neu beschafften Geriten Testmessungen auf der Antennenteststrecke
in Thun (7hun-90.1), auf den Stationen Zimmerwald und ETH Honggerberg (je gemeinsam mit Trimble
4000SLD und WM-102 Empfingern) sowie einen kurzen Test im Testnetz Turtmann zusammen mit Trimble
4000SLD durchzufithren. '

Organisation der Messkampagne Turt-90.1

Datum: 24.3.1990 (Tag: 083)
Leitung: A. Wiget
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- Statens Kartverk S. Rekkedal i
- 4T D. Schneider, A. Wiget, U. Wild

Satellitenkonstellation Turt-90.1

Satelliten:  Block I: Block II:
03, 06, 09, 11, 12, 13 -~ 16, 18, 19

S/A: - "off"

A/S: - ; "off"

Beobachtungsfenster - (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

SV# 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
| I B R B e B

>

03 X
06
09
11 X
12
13 X==
16
18 X
19 X=== X X

> ¢

>

€ € X< < X<
< D¢ D¢ X<
>

> >

>
>

b
>




45

GPS-Empfanger und Software Turt-90.1

Anzahl

2

Rogue

Empfanger

Typ

SNR-8
V2.3

SH-Version
Antenne

Dorne-Margolin mit Choke-Ring

HE

Anzahl

Trimble
4000SLD

NP

Empfanger

Typ

3.20

Sp

SH-Version
Antenne

Microstrip L1/L2

i

7t iy, ),
Py Vo,
iy iy, i,
§\\%\\\\\‘\\\\\\ o
iy, v

. g,
Sl P v,
At e O .

s

. " S A Doty i o5,

et o4

oty %

{oased

A
e

S

LY,

IR
N

e

£

Abbildung 5.7-1: Rogue SNR-8-Empfinger
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Hessprogrémn Turt-90.1

Station: Dat: 24.3. - 24.3.
Sess: 083.1 083.2
7.TURT Rogue SNR-8 Nr.6 Rogue SNR-8 Nr.6
7.1 Trimble 4000SLD Trimble 4000SLD
8.SUST Rogue SNR-8 Nr.7 Rogue SNR-8 Nr.7
8.1 Trimble 4000SLD Trimble 4000SLD
Sessionen pro Tag: 2 Messdauer pro Sess.: 2h 40min, 3h 10min
Messzeiten: Sess. 083.1: 14:10h - 16:50h MEZ (13:10h - 15:50h UT)

Sess. 083.2: 17:10h - 20:20h MEZ (16:10h - 19:20h UT)
Messintervall: 18 sec resp. 12 sec Elevationsmaske: > 2°

Observablen: Phase(L1,12); C/A-Code (L1), P-Code(L1,t2)

Wetter Turt-90.1.

Tag 083: Sonnig, leichter Wind

'5.7.3 Turt-90.2: Ashtech LD-XII - L2

1990 hat sich das Institut Géographique National (IGN) (Service Géodésie Nivellement), Paris, inte-
ressiert gezeigt, im Testnetz Turtmann seine eigenen Ashtech-Empfinger sowie diejenigen des Institut
de Physique du Globe (IPG) zu testen. Da die L+T mehr iiber die Leistungsfahigkeit dieser Empfanger
erfahren wollte, hat sie sich an den Testmessungen beteiligt. Vorgingig wurden die Ashtech-Empfinger
gemeinsam mit Trimble-Empféngern der L + T an zwei Tagen auf der Teststrecke in Thun (Thun-90.2) einge-
setzt.

Organisation der Messkampagne Jurt-90.2

Datum: 30.5.-1.6.1990 (Tage: 150-152)
Leitung: A. Wiget
Teilnetmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:

- IGN S. Botton, F. Bourassin
- IPG J.-B. de Chabalier, P. Briole
- IGM-EPFL H. Dupraz

- L+T S. Dunant, D. Schnéider, A. Wiget
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Satellitenkonstellation JTurt-90.2

Satelliten: Block I: Block II:

03, o6, 09, 11, 12, 13 - 02, 16, 18, 19, 20
S/A: .- + "on"
A/S: .- o "off"

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)
Sv# 08h 09h  10h 11h 12h 13h 14h

02 X===X
03 . X

| L I IR R VO IR I

15h
o1

06
09
11

> ¢
>

>
>

X

12

13

16 X
18 .

19

>
»

< ¢

>

20

>

GPS-bmpfanger und Software Turt-90.2

Empfinger: Ashtech Anzahl: 4
Typ: LD-XIT - L2
Antenne: Microstrip L1/L2

‘W..x-—-w:.-?.,

Q
L»mwu.frwww,];

g0 1w \-"‘11 Q7 wd 0f ? ;'-Z

Abbildung 5.7-2: Ashtech LD-XII-Empfinger
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Messprogramm  Turt-90.2

Station: Dat: 30.5. 31.5. 31.5. 1.6.

Sess: 150 151.1 151.2 152
1.BRUN LD-XIT 525 LD-XII 525 LD-XIT 517
2.BRAE LD-XII 517 © . LD-XII 522
3.GPS LD-XIT 522 LD-XII 518
4.ERGI LD-XII 518 = LD-XII 517
5.0EMS LD-XII 517  LD-XII 525
6.GPS LD-XII 522
7.TURT LD-XII 525 LD-XII 518 LD-XII 518
8.5UST LD-XIT 522
9.EMSH

Sessionen pro Tag: 1-2 Messdauer Sess. 150: 6h 10min
- Sess. 151.1: - Zh 45min
" Sess. 151.2: 2h 45min
- Sess. 152: 5h 40min

Messzeiten: Sess.150 : 10:30h - 16:40h MESZ (08:30h - 14:40h UT)

‘ Sess.151.1: 10:30h - 13:15h MESZ (08:30h - 11:15h UT)
Sess.151.2: 13:45h - 16:30h MESZ (11:45h - 14:30h UT)
Sess.152 : 10:20h - 16:00h MESZ (08:20h - 14:00h UT)

Messintervall: 10 sec Elevationsmaske: > 10°

Observablen: ~ ~ Phase(L1,12); C/A-Code (L1)

SSENSEN

Abbildung 5.7-3: Stationicrung auf Station 7ZTURT mit dem Ashtech LD-XII (Operateur: S.
Botton, IGN, France) '
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Wetter 7Turt-90.2

Tag 150: Sonnig, leicht bewdlkt bis verschleiert, leichter Wind
Tag 151: Sonnig, dunstig, z.T. leichte Brise
Tag 152: Sonnig, leicht bewdlkt, leichter Wind
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5.8 Messkampagnen 1991-92

5.8.1 Ubersicht

Im Laufe des Jahres 1991 kam der neue GPS-Empfinger WILD SR299 und die zugehdrige Auswertesoftware
SKI von Leica Heerbrugg AG auf den Markt. SKI erlaubte erstmals die Auswertung von Messungen nach
dem 'Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA)’ [Frei, 1991]. Die Firma Leica Heerbrugg AG fiihrte
daher einen eingehenden Test (Kampagne Turt-91) im Testnetz Turtmann durch.

Ende Oktober 1992 wurden anlésslich der Evaluation neuer Empfinger des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie diverse Testmessungen im Netz Turtmann durchgefithrt. Zuvor wurden an zwei Tagen (26./27. Okt.
1992) in Thun (Kurzbasislinien-Tests Thun-92.2) die Ablagen der Phasenzentren bestimmt. Anlisslich
der Kampagne Turt-92wurdenzudemdie Punktgruppenund Riickversicherungsbolzender Punkte 7TURT
und 1.BRUN durch A. Schlatter (Praktikant L + T) und H. Gilgen neu eingemessen und einzelne Flanschen
durch H. Griinig repariert.

-5.8.2 Turt-91: WILD SR299

Die Kampagne vom Herbst 1991 wurde von der Firma Leica Heerbrugg AG in eigener Regic durchgefiihrt,
Sie wurde als intern und fiir die Offentlichkeit prinzipiell nicht zuginglich erklirt. Die L+T beglei-
tete die Messkampagne mit logistischer Unterstiitzung.

Organisation der Messkampagne Turf-gl

Datum: 2.-3.10.1991 (Tage: 275-276)
Leitung: R. Scherrer .
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:

- Leica AG: E. Frei, H. Rainer, R. Braun,

St. Sieber, M. Schubernigg,

R. Scherrer, M. Vigeli;

Ch. Aeschlimann, St. Nebiker (Giste)
- L+T: ) Th. Signer, A. Wiget, U. Wild;

H. Gilgen, F. Roth (Montage)

Satellitenkonstellation 7Turt-91

Satelliten: Block I: Block II:

03, 06, 11, 12, 13 02, 14 bis 19, 21, 23, 24
S/A: -- "on"
A/S: - "off"

Beobachtungsfenster (UT {h]; - sichtbar; = beobachtet)

SV# 16h  15h  16h 17h  18h  19h  20h  21h
Tewoleeedleeale e aleealeeadlonal,

02 p SR

06 , X-X

11 Xemmammmmm———e=X

13 X X

14 X X

15 X X

16 p S— X

18 X X

19 X X

21 XemmemmmX

24

>
>
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GPS-Empfanger und Software JTurt-91

- Empfanger: WILD GPS-System 200:  Anzahl: 8

Sensor: . SR299, inkl. Microstrip L1/L2-Antenne
- Controller:. CR233 . ‘

Der Beobachtungsplan wurde entsprechend der Zielsetzung, unter anderem dem Testen der FARA-
Methode, speziell gewihlt. Alle Hauptstationen 1 bis 8 waren mit einem Empfinger besetzt. Die Sta-
tionen LBRUN und 7.TURT beobachteten wihrend allen Sessionen an beiden Tagen im Dauerbetrieb
(Referenzstationen). Auf den fibrigen Stationen waren die Empfinger entweder im Dauerbetrieb (Dau-
emd) oder es wurde eine rapid static Messung simuliert, ohne die Empfinger jedoch zu bewegen (Inter-
vall). Die Messintervalle in der ersten Session beider Tage zwischen 14:10h und 15:10h waren wie
folgt geplant: '

Zeitintervall: 10 Min, 5Min. 4Min. 3 Min. 2Min. 90 Sek. 60 Sek.
Anzahl Epochen: 60 30 24 18 12 9 6

Nach dem einminiitigen Intervall war die Anzahl der Epochen in umgekehrter Reihenfolge (6, 9, 12, 18,
etc.) wieder zu erhohen, bis max. 60. Anschliessend wurde das ganze Programm wiederholt, bis zum
Sessionsende. In der dritten Session am 3.10. (Spezial) wurden nach speziellem Programm kinematische
Untersuchungen und Stop and Go Tests durchgefithrt, wobei die Empfinger auf 1-Sekunden-Messintervalle
gesetzt wurden.

. Messprogram  Turt-91

Station: - Dat: 2.+3.10.91° 2.+3.10.91 2.+43.10.91-
Sess: 14:10-15:10 - 16:30-17:50 . 18:40-20:00

1.BRUN Wild SR299 Referenzstation Referenzstation Referenzstation
2.BRAE Wild SR299 Intervall Dauernd Dauernd/Spezial
3.GPS - Wild SR299 Intervall =  Dauernd Dauernd/Spezial
4,.ERGI Wild SR299 Interv./Dauernd Dauernd Dauernd/Spezial
5.0EMS Wild SR299 Intervall Dauernd Dauernd/Spezial
6.GPS Wild SR299 Intervall Dauernd Dauernd/Spezial
7.TURT Wild SR299 Referenzstation Referenzstation Referenzstation
8.SUST  Wild SR299 ' Intervall Dauernd Dauernd/Spezial
9,.EMSH .
Sessionen pro Tag: 3 Messdauer Sess. 275.1 [/ 276. 1h

1:
" Sess. 275.2 / 276.2: 1h 20min
" Sess. 275.3 / 276.3: 1h 20min

Messzeiten: 1. Session: 14:10h - 15:10h MEZ (13:10h - 14:10h UT)
2. Session: 16:30h - 17:50h MEZ (15:30h - 16:50h UT)
3. Session: 18:40h - 20:00h MEZ (17:40h - 19:00h UT)
Messintervall: 10 sec. Elevationsmaske: > 15°

Observablen: Phase{L1,l2); P-Code (L1/L2)
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5.8.3 Turt-92: Ashtech LM-XII3, Trimble 4000SSE, Wild SR299

Statischc Messungen im Netz Turtmann fanden jeweils am Nachmittag des 28. und 29. Okt. 1992 wihrend
ca. 3 Stunden statt. Da die Messungen der Evaluation ncuer Empiinger fiir dic L+T dienten, wurden dic
Feldtauglichkeit und andere Kriterien (z.B. die Stromversorgung) von allen Operateuren kritisch beur-
teilt und in einem Kurzbericht festgehalten. Am Morgen wurden sog. rapid static Tests auf den Strck-
ken 7.TURT-8SUST und 7.TURT - Lalden gemessen. Die Tests sowie deren Resultate wurden von
Th. Signer in ciner Vergleichsstudiec kommentiert [Signer, 1993]. '

Abbildung 5.8-1: Dic Test-Crew (Tcil) bei den rapid static Tests auf der Station 8.SUST
(Foto L+T)

Organisation der Messkampagne Turt-92

Datum: 28.-29.10.1992 (Tage: 302-303)
Leitung: . T. Signer (Feld), A. Wiget (Auswertung)
Teilnehmer: Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
= LT A D. Schneider, T. Signer, B. Vogel, :
A. Wiget, U, Wild;
H. Gilgen, A. Schlatter, H. Griinig
- Leica AG: R. Scherrer, M. Vigeli
- Elektron AG: R. Dingetschweiler, P. Koren
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Abbildung 5.8-2: Ashtech P-12 (LM-XII3) auf der Station 3.GPS (Jeizinen) (Foto L +T)

Satellitenkonstellation Turt-92

satelliten:  Block I: Block II:

13 14, 15, 18, 19, 24, 25, 27
S/A: -- "on"
A/S: - "off"

Beobachtungsfenster (UT [h]; - sichtbar; = beobachtet)

N B T B

X,

Sv# 13h 14h 15h 16h 17h
1
X

13
14
15
18
19 , X
24 X
25 XamumemmnX

27 S

X

€ 3¢ >4 D

3¢ ¢ >¢
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Abbildung 5.8-3: Antenne des Empfiingers Ashtech LM-XII3 auf Kreuzschlitten und Stahlpfeiler

(Bild L+T) ‘
GPS-Empfanger und Software Turt-92
Empfdnger: Ashtech P-12 Anzahl: 3
Typ: ' LM-XII3
SW-Version: Nav: 6M, Channel: P5, Options: C21
Antenne: - Microstrip L1/12
" Empfinger: Trimble Anzahl: 3
Typ: ' 4000SSE (Geodetic Surveyor)
SW-Version: NP: 5.51, SP: 1.10, Boot: 3.29
Antenne: - Microstrip: Geodetic L1/L2 (2) / Kinematic L1/12 (1)
Empfanger: WILD GPS-System 200: Anzahl: 4
Sensor: . -SR299, Vers. 1,41, inkl. Microstrip L1/L2-Antenne
Controller: CR233, Vers. 1.04 : .
SH-Version: Boot: Vers. 1.20

Dic Ashtech-Empfinger wurden durch die Firma Zeiss, Oberkochen (D) dank den Bemithungen von Herrn
K. Fritzensmeier, die Trimble-Gerite durch die Firma Elektron, Au (ZH) und die WILD-Ausriistungen
durch die Firma Leica Glattbrugg AG kostenlos zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 5.8-4: Die 3 verschiedenen Testempfinger auf den Fixpunkten in Turtmann. Im Vor-
dergrund der Trimble 4000SSE in Transportkiste mit Batterie und Antenne

auf Kreuzschlitten und Stativ (Foto L+T)

Messprogramm - Jurt-92

Dat:
Sess:

Station:

1.BRUN
2.BRAE
3.GPS

4.ERGI
5.0EMS
6.GPS

7.TURT
7.1
7.2
8.5UST

Sessionen pro Tag:

Messzeiten:

Messintervall:

Observablen:

28.10.
302

Ashtech LM-XII3
Trimble 4000SSE
WILD System 200
Ashtech LM-XII3
WILD System 200
WILD System 200
WILD System 200
Trimble 4000SSE
Ashtech LM-XII3
Trimble 4000SSE

29.10.
303

WILD System 200
WILD System 200
Ashtech LM-XII3
WILD System 200
Trimble 4000SSE
Trimble 4000SSE
WILD System 200
Ashtech LM-XI13
Trimble 4000SSE
Ashtech LM-XII3

1 Messdauer pro Sess.: 3h

Sess,302:

15 sec

14:10h - 17:10h MEZ (13:10h - 16:10h UT)
Sess.303: 14:06h - 17:06h MEZ (13:06h -_16:06h uT)

Elevationsmaske: > 15°

Ashtech: Phase(l.1,L2); P-Code(L1,L2)
Trimble: Phase(l1,12); P-Code(L1,L2)

WILD:

Phase(L1,L2); P-Code(L1,L2)




56

R3S DN Forinn
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Abbildung 5.8-5: Controller CR233 des Systcms WILD 200

Wetter Turt-92

Tag 302: Bedeckt, leichter Regen
Tag 303: Schon, leichter Wind

Abbildung 5.8-6: Sensor SR299 des Systems WILD 200 auf Triger, WILD-Dreifuss, Kreuz-
schlitten und Stahlpfeiler ’
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5.9 Messkampagne 1993

5.9.1 Ubersicht

Die Vorgeschichte und die Griinde zur Initialisierung der Messkampagne Turt-93 mit permanentem Mess-
betrieb sind in Kap.5.1.1 dargelegt. Neben dem Hauptziel,. aussagekraftige Messdaten fiir die Erpro-
bung der Troposphirenmodellierung zu beschaffen, bot die Messaufgabe auch die Moglichkeit, opera-
tionelle Erfahrungen im Rahmen des Permanentbetriebs mit einer grosseren Zahl von Empfingern iiber
mehrere Tage zu erhalten. Ein permanenter Messeinsatz itber mehrere Tage war erstmals bei der Mess-
kampagne EUREF-CH-92 mit Trimble 4000SLD-Empfingern erfolgreich eingesetzt worden. Die neuen
Trimble 4000SSE sind wegen ihrem geringen Stromverbrauch, dem neuen *power controller’, den grisseren
Datenspeichern und der grosseren Anzahl Empfangskanilen fiir solche Operationen bestens geeignet. Es
konnte damit im Testnetz Turtmann zum ersten Mal eine Messkampagne mit maximalem Geriite- und mini-
malem Personaleinsatz (3 Operateure) durchgefiihrt werden. '

5.9.2 Turt-93: Trimble 4000SSE: Permanentbetrieb 4. x 24 h

Organisation der Messkampagne Turt-93

~ Datum: 27.9.-1.10.1993 (Tage: 270-274)
Leitung: D. Schneider
Teilnehmer: - Institute/Firmen: Operateure/Mitarbeiter:
- L+T: (sténdig) D. Schneider, U. Wild,
G. Liitolf (Praktikant),
(teilweise) B. Mattli, A. Wiget, G. Danuser
. (Praktikant), H. Gilgen (Installation)
- IGP-ETHZ B. Birki (Ballonsondierung)

Urspriinglich war bei der Kampagne Turt-93 auch der Einsatz der Wasserdampf-Radiometer des IGP-ETHZ
vorgesehen. Da diese Gerite aber in diesem Jahr umgebaut wurden, konnte ihr Einsatz nicht zugesichert
werden. Eine Verschicbung der Kampagne bis zum Frithsommer 1994 kam aber nicht in Frage, da die Mess-
daten fiir die Forschungsarbeiten des AIUB so bald als moglich zur Verfiigung stehen sollten,

Als weitere Massnahme zur Erfassung der Meteodatenim Messgebiet wurden Ballonsondierungen in Zu-
sammenarbeit mit dem IGP (B. Biirki) wihrend cines ganzen Messtages vorgesehen. Das IGP verfiigt iiber
eine Messeinrichtung, mit welcher cine Erfassung und ’online’ Auswertung der Messdaten miglich ist,
sodass der interessierende ’path delay fir die GPS-Trigerwellenlingen in- vertikalen Messprofilen
anfillt, Aus organisatorischen Griinden wurde der Mittwoch, 29.9.93 (Tag 272) fiir diese intensive
Erfassung ausgewihlt. Insgesamt wurden 6 freie Sondenaufstiege im Abstand von je 4 Stunden vorge-
schen. Bet allen fritheren Messkampagnen der L+ T wurde der Erfassung von Stationsmeteodaten grosse
Beachtung geschenkt (5. Kap.5.1.3); eine permdxsche Messung der Bodcnmeteo war aber beim Permanent-
betrieb nicht mehr moglich. :

Satellitenkonstellation. Turt-93

Satelliten: Block I: Block II:

03, 12, 13 01, 02, 05, 07, 09, 14 bis 29, 31
S/A: - "on"
A/S: - "off"

Beobachtungsfenster: vgl. Figur 6.9-1
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GPS-Empfanger und Software Turt-93

Empfanger: Trimble Anzahl: 9
Typ: . : 4000SSE (Geodetic Surveyor)
SW-Version: NP: 5.60, SP: 1.23, Boot: 3.11
Antenne: ~ © Microstrip: Geodetic L1/12

Abbildung 5.9-1: Antenne des Trimble 4000SSE auf Kreuzschlitten und Stahlpfeiler (Foto L+T)

Messprogram  Turt-93

Station: Dat: 27.9. - 1.10.
Sess: 270 - 274

1.BRUN Tr.4000SSE  Nr.301

2.BRAE Tr.4000SSE  Nr.302

3.GPS Tr.4000SSE  Nr.303

4.ERGI Tr.4000SSE  Nr.304 ' :
5.0EMS Tr.4000SSE  Nr.309 (Elektron AG)

6.GPS Tr.4000SSE  Nr.306 (Grunder AG)

7.TURT , Tr.4000SSE  Nr.307 (Grunder AG)

8.SUST Tr.4000SSE  Nr.308 (Grunder AG)

9.EMSH Tr.4000SSE  Nr.305

Sessionen pro Tag: 1 Messdauer pro Sess.: 23h 59min
Messzeiten: Sess.270-274 jeweils: 13:00h - 12:59h MEZ

12:00h - 11:59h UT
Messintervall: 30 sec Elevationsmaske: > 15°

Observablen: Phase(L1,L2); P-Code(L1,12)
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Ballonsondierungen Turt-93
Leitung: B. Biirki (IGP-ETHZ)
Standort: Flugplatz Turtmann (200 m von Stat. 7.TURT)
Messprogram: Messdatum:  29.9.

Messzeiten: 00h, 04h, 08h, 12h, 16h, 20h
Sonden: Sprenger Radiosonden (freier Aufstieg)

'online' Registrierung und Auswertung mit PC

Aufstieg | Launch (UT) | Max. Hohe [m] | Zeit (max.ldhe) (UT) | Path Delay [em]

2:25:38
6:24:13
10:48:18
14:20:15
18:11:32
22:10:08

DN HWN =

5219 3:11:07
8162 7:03:08
7429 ’ 11:29:25
7205 14:53:59
8562 18:48:33
6303 22:28:24

SNOoOUOOY N
LWOoON~

Tabelle 59-1: Path delays aus Ballonsondicrungen bei der
(Auswertungen Dr. Biirki, IGP-ETHZ)

Station 7.TURT am 29.9.93

Abbildung 5.9-2: Ballonsondierung des IGP-ETHZ (Dr. Biirki) im Intervall von 4 Stunden vom
Flugplatz Turtmann aus (300 m von der Station 7.TURT entfernt)




60

7000 T T T ' ) T T T T
6000 |- —-
5000 | -
. 4000 | -
E i l
2
S 3000 |- -
I of N -
Station Turtmann, Nr. 7
2000 o -
Launch 22.00 (UT)
1000 |- -
0 1 i 1 i 1 I 1 1 1

0 2 4 6 8
Path Delay [cm]

Abbildung 5.9-3: Path delay berechnet aus der Ballonsondierung vom 29.9.93 (22:10 - 22:28
Uhr) bei der Station 7.TURT

Wetter Turt-93

Montag, 27.9.93 (Tag 270):

VM: Sonnig und mild nach starken Regenschauern. Restbewdlkung in Auf-
16sung, windstill.

NM: Aufziehende Bewdlkung von Westen her. Leichter Westwind. Am Abend
starke Regenfidlle. Schnee ab ca. 1500 m.

Dienstag, 28.9.93 (Tag 271):

VN: Nachlassende Niederschlige am Morgen. Dann Aufhellungen im Tal und
z.T. am Nordhang. Starke Restbewdlkung am Siidhang. Leichter Wind.

NM: Am Nordhang z.T. sonnig. Am Siidhang Nebel ab ca. 1500 m und leich-
ter Schneefall. Wenig Wind.

Mittwoch, 29.9.93 (Tag 272):

VM: Schon und mild. Windstill.
NM: Aufziehen von hoher SchleierbewSlkung. Im Tal windstill.
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Wetter Jurt-93 (Forts.)

Donnerstag, 30.9.93 (Tag 273):

VM: Schon und mild. Typische Féhnlage mit hoher Schleierbewdlkung und
mittlerem bis starkem SE-Wind.

NM: Starker Fohn. Zunehmende Bewdlkung von Westen her. Leichte Regen-
schauer am Abend. Schnee ab ca. 2000 m.

Freitag, 1.10.93 (Tag 274):

VM: Fohnige Aufhellung. Starker SE-Wind. Zeitweise sonnig. Gegen Mittag
von Westen aufziehende Bewdlkung.
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6 Auswertungen der GPS-Messkampagnen

(Autoren: G. Beutler, A. Geiger, M. Rothacher, S. Schaer, D. Schneider, A. Wiget)
6.1 Einleitung
6.1.1 Zur Geschichte

6.1.1.1 Das GPS

Das Global Positioning System (GPS) ist der Nachfolger des Transit Doppler Systems NNSS (Navy Navi-
gation Satellite System). Das System wurde Ende 1993 als operationell erklirt. Der erste Block-I-
Satellit wurde 1978 gestartet, ab etwa 1982 war eine Testkonfiguration verfiigbar, welche es erlaubte,
pro Tag wihrend ciniger Stunden an verschiedenen Orten der Erdoberfliche vier oder gar fiinf Satelli-
_ten simultan zu verfolgen. Die Testkonfiguration war fiir das Gebiet der USA optimiert. Im Jahr 1989
wurde der erste Block-II-Satellit gestartct; heute, im Winter 1993/94, sind insgesamt 26 Satelliten
(1) verfiigbar, wovon 3 noch Block-I-Satelliten sind, welche nicht mehr lange aktiv sein dirften. Zwei
wichtige Eigenschaften, *SA (selective availability)’ und ’AS (anti-spoofing)’ miissen kurz erliutert
werden. .

“Unter SA werden kiinstlich die Satellitenuhren verfilscht. Dieser sowohl im Code als auch in der
Phase sichtbare ’random walk’ der Satellitenuhren wird den zivilen Nutzern des Systems nicht mitge-
teilt. SA ist secit lingerer Zeit bei allen Block-II-Satelliten voll eingeschaltet und behindert die
relative Positionierung (interferometrische Methode) kaum. Voraussetzen muss man allerdings, dass
samtliche Empfinger ctwa innerhalb ciner Millisekunde synchronisiert sind, was bei modernen Produkten

- angenommen werden darf.

Ist AS eingeschaltet, steht dem zivilen Nutzer des Systems der P-Code nicht mehr zur Verfiigung. AS
wurde bis Ende 1993 nur sporadisch, vornehmlich an Wochenenden, zu Testzwecken cingesetzt. Seit dem
31. Januar 1994 scheint AS permanent eingeschaltet zu scin. Simtliche moderncn Empfinger haben sich
auf diese Betricbsart eingestellt. Der Haupteffekt besteht darin, dass die Phase des L2-Trigers nicht
mehr gleich rekonstruiert werden kann wie die von L1. Dies konntc zu eincr leicht geringeren Genauig-
keit der L2-Phasenbeobachtung fithren. Man wird also uiberall dort, wo L2 effektiv gebraucht wird (also
z.B. immer, wenn dic ionosphirenfreie Linearkombination gebildet werden muss), mit einer leicht ver-
ringerten Positionicrungs-Genauigkeit rcchnen miissen (im Vergleich mit der AS-freien Beobachtung).
Genaue Angaben sind erst noch zu erarbeiten,

6.1.1.2 Die Emplinger

Bis etwa Mitte der achtziger Jahre waren nur zwei Empfingertypen, der Macrometer V-1000 und der TI-
4100 von Texas Instruments, fiir die prizisc Vermessung von Bedcutung, Beide Emplingertypen sind nicht
" mehr auf dem Markt. Man sollte aber anerkennen, dass beide Instrumente fiir die Entwicklung der wis-
senschaftlichen Auswerteverfahren von grosster Bedeutung waren. Das Konzept des V-1000 war insofcrn
bestechend, als er nur das absolute Minimum an Information verarbeitete. Es wurde nimlich aus-
schliesslich dic Phase des L1-Trigers rckonstruiert. Das Verfahren, das sogenannte ’squaring’, wird
noch heute in gewissen Empfingern zur Rekonstruktion des L2-Tréagers verwendet. Der Empfinger hatte
aber gewichtige Nachteile: die Beschrinkung auf L1 verunmoglichte dic Anwendung auf lange Basis-
“linicn (die Ionosphire verursacht, jedenfalls tagsiiber, systematische Fehler von einigen ppm (parts
per million)). Zudem war es sehr unangenehm, dass die Empfingeruhren extern synchronisiert werden
“mussten: unmittelbar vor einer Session wurden alle Empfinger (normalerweise auf cinem Parkplatz)
versammelt und mit Hilfe von Kabeln auf die Mikrosekunde genau synchronisiert. Zudem musste alle
paar Monate eine Synchronisation auf UT (Weltzcit) vorgenommen werden. Diese Nachteile waren gravie-
rend und haben zum Verschwinden dieses Empfingers gefithrt. Immerhin ist festzuhalten, dass dieses
Gerit zu sciner Zeit in klcinen Netzen die genauesten Resultate gelicfert hat:  auf Basislinien unter
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etwa 5 Kilometern hat der Macrometer Positionierungs-Genauigkeiten deutlich unter dem Zentimeter er-
laubt. -Dies hat wesentlich zum Aufbau des Vertrauens der Fachwelt in GPS fiir die priizisc Vermessung
gefithrt, Der TI-4100 war ein Empfinger ganz anderer Art:” Er hat die gesamte Information aus dem -
Satellitensignal herausgeholt. Insbesondere standen die ’broadcast message’, also die Satelliten- .
bahnen und die Satellitenuhr-Korrekturen, die Code-Messungen auf beiden Trigern, sowie (natiirlich)
dic Phasen auf L1 und L2 sofort zur Verfiigung. - In diesem Sinne kann der TI-4100 als der Vorliufer
der heutigen ’precise P-code receiver’ verstanden werden. In kleinen Netzen lieferte zwar der TI-
4100 deutlich schlechtere Resultate, der Zentimeter war nur schwer erreichbar, auf grossen Distanzen
(50 km oder mehr) war der Empfanger aber dem Macrometer V-1000 unzweifelhaft iiberlegen (Bilden der
ionosphirenfreien Linearkombination, Uhrsynchronisation mit Hilfe des Codes). Dic heutige Situation
auf dem Empfingermarkt kann hier nicht analysicrt werden. Es sei lediglich erwiihnt, dass heute die
Produkte vicler Firmen (erwihnt seien Ashtech, Leica, Osborne, Trimble) simtliche oben aufgefiihrten
Eigenschaften des TI-4100 haben und trotzdem in kleinen Netzen die Positionierung mit Millimeter-
genauigkeit erlauben. Es ist abzuschen, dass in Zukunft nicht die Genauigkeit, sondern dic mitgelic-
ferten Auswertepakete (Produktivitit) Verkaufsargumente sein werden.

6.1.13 Die Bahnen

Bis Mitte 1992 war der sogenannte ’broadcast orbit’ (im folgenden Broadcast-Bahn genannt) die fast
ausschliesslich verwendete Bahninformation. Hingewiesen sci immerhin auf die gegeniiber den Broad-
cast-Bahnen leicht genaueren sogenannten *precise ephemerides’ des amerikanischen Department of De-
fence (DoD), welche cinigen Nutzern des Systems auf Antrag hin zur Verfiigung gestellt wurden, Noch
heute ist die Broadcast-Bahn fiir die Navigation unentbehrlich, auch fiir viele Positionierungsaufgaben
wird sie vollauf geniigen. So werden wir in Kap.6.9.3 zeigen, dass die Broadcast-Bahn- Quahlat fir
keinc der Turtmann-Kampagnen eine ernsthafte Behinderung darstellte.

Mit dcm Aufbau des lnternatxonal GPS Service for Geodynamics (IGS) hat sich die "Bahnsituation”
grundlegend geindert und verbessert (s. [Mueller und Beutler, 1992], [Beutler und Brockmann, 1993b],
[Beutler ct al, 1994a], [Beutler et al, 1994b]). Seit dem 21. Juni 1992 werden ndmlich durch den
IGS tiglich GPS-Bahnen und Erdrotationsparameter von schr hoher Genauigkeit bestimmt (15 bis 30 cm
mittlerer Fehler pro Satellitenkoordinate, 2 ¢cm pro Polkoordinate, 2 bis 3 Mikrosekunden in der
Tageslinge). Die IGS-Aktivititen sind durch 3 Etappen gekennzeichnet: Durch die 1992¢r Testkampagne
(21. Juni bis 23. September 1992), durch den "IGS Pilot Service" (1. November 1992 bis 31, Dezember
1993) und schliesslich durch den offiziell etablierten Dienst ab 1. Januar 1994, Es stehen also seit
dem 21. Juni 1992 schr genaue Bahnen zur Verfilgung, ab dem 1. Januar 1994 steht sogar eine offizielle
1GS-Bahn bereit [Beutler et al,, 1993b]. Diese kombinicerte Bahn entsteht durch eine Linearkombina-
tion der Losungen simtlicher (momentan 7) 1GS-Rechenzentren. Eines dieser Zentren befindet sich am
Astronomischen Institut der Universitit Bern (AIUB) und wird von diesem in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Landestopographie (L + T), dem franzosischen Institut Géographique National (IGN) und dem
decutschen Institut fiir Angewandte Geodisie (IfAG) betrieben [Rothacher et al, 1993a]. Das kombi-
nierte Produkt wird nicht zwingend genauer, dafiir aber wesentlich zuvcrliissiger scin als die Einzel-
produkte. Verantwortlich fiir die Produktion dieser kombinierten Bahnen 1st die kanadische, fiir dic
Vermessung zustindige Orgamsauon, "National Resources, Canada i

Naturlxch ist dlC Bahnqualitit fir ein klcmes Netz wie daslcmgc in Turtmann nicht von zentraler
Bedcutung. Wichtig ist jedoch die Tatsache, dass mit IGS das terrestrische Referenzsystem - verwendet
wird das ITRF [Boucher et al., 1993] - sowohl in Form der Bahnen als auch durch die Koordinaten der
globalen IGS-Stationen jederzeit zur Verfiigung steht. Da die Schweiz in Zimmerwald eine permanente
GPS-Station und eine Laser-Station betreibt, ist mittels GPS jederzeit der Anschluss an das ITRF
moglich. Der Anschluss des Turtmann-Netzes wird spiter in diesem Abschnitt erortert.

6.1.14 Permanente GPS-Stationen
In den letzten Jahren wurden immer mehr permﬁncnt arbeitende GPS-Stationen, beispielsweise fiir den

IGS, aber auch fiir andere Zwecke, eingerichtet. Erwihnt sei in diesem Zusammenhang die schweizeri-
sche Station Zimmerwald, wo neben Laser- und Richtungsbeobachtungen scit 1992 auch permanent GPS-
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Beobachtungen registriert werden. Dabei hat es sich gezeigt, dass sich bei permanentem Betrieb, je-
denfalls bei langen Basislinien, sehr viel bessere Resultate crzielen lassen. Es ist abzusehen, dass
sich schon aus Kostengriinden eine dhnliche Entwicklung (hin zu permanenten Netzen) auch bei klcinen
Netzen, welche sowieso periodisch (in Abstinden von einigen Tagen oder Wochen) iiberwacht werden miis-
sen, vollzichen wird.. Es ist zu vermuten, dass sich wie in grossen so auch in kleinen Netzen die
Genauigkeit durch Permanentstationen noch betrichtlich steigern lisst. Bei der Auswertung der Kam-
pagne Turt-93 werden wir sehen, dass dies insbesondere fiir die Hohenbestimmung der Fall sein diirfte. -

6.1.2 Die Berner GPS-Software

Im ersten Teil dieser Ubersicht schildern wir die Entwicklung der Berner GPS-Programme, wobci wir be-
wusst den Aspekt "kleine Netze", insbesondere das "Turtmann-Netz', auslassen, um diesen im zweiten
Teil gesondert und vertieft zu behandeln. :

.6.1.2.1 Allgemeines

Am Astronomischen Institut hat man sich schon 1981, zunichst auf theoretischer Basis [Baucrsima,
1982, 1983], mit GPS zu beschiftigen begonnen. Die angewandte Forschung auf diesem Gebiet wurde
durch einen einjahrigen Forschungsaufenthalt von G. Beutler an der University of New Brunswick inizi-
iert [Beutler ct al, 1984]. Nach der Riickkehr in dic Schweiz im Jahre 1984 wurden dic ersten Ent-
wicklungen von Grund auf iiberarbeitet; eine neuc GPS-Auswertesoftware war das Resultat, Mit dieser
"Bernese Sccond Generation Software” wurden wichtige Erfahrungen gesammelt; erste praktische Erfah-
rungen in Bahnbestimmung konnten anlisslich der Auswertung der 1984-Alaska-Kampagne gewonnen
werden [Beutler et al., 1987], es wurde aber auch die erste Turtmann-Kampagne damit ausgewertct
[Rothacher ct al., 1986]. ' ' ‘

In den Jahren 1985 bis 1988 wurde die "Second Generation Software" durch ein kleines Team (den Kern
bildeten G. Beutler, W. Gurtner, M. Rothacher und T. Schildknecht) systematisch ausgebaut und verbes-
sert. Wichtig waren die Erfahrungen beziiglich der Ionosphire (Auswertung der Island-Kampagne 1986 in
Zusammenarbeit mit der Unavco, einem Konsortium vorwiegend amerikanischer Universititen) sowie die
Versuche, die Tonosphire zu modellieren [Beutler et al, 1988a]. Die Ionosphirenmodcllierung wurde
in der Folge von U. Wild weiterentwickelt [Wild et al, 1989], [Wild, 1994]. In den Jahren 1985 und
1986 wurden parallel zu den erwihnten Arbeiten auch die PoPS-Programme fiir die Firma WILD AG (heute
Leica Heerbrugg AG) geschricben.

Nicht zuletzt aufgrund der in Turtmann gewonnenen Erkenntnisse entschied sich das Bundesamt fiir
Landestopographie dafiir, in der Schweiz ein neues GPS-Landesnetz (LV95) anzulegen [Schncider, 1993].
Die L+T interessierte sich fiirr die Berner Software zur Auswertung ihrer GPS-Messungen - allerdings
schienen ihr wesentliche Verbesserungen (vor allem hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit) unabdingbar.
Dieswar Anlasszueinem erncuten Uberdenken der bestehenden Auswertealgorithmen und zu einem Entwurf
fiir ein neues Programmpaket, welches in der Folge "Bernese GPS Software Version 3" genannt wurde
(heute sind wir bei der Version 3.5 angelangt [Rothacher et al, 1993b]). Dieses Programmpaket wird
sehr vielen professionellen Anspriichen gerecht, es wird von viclen staatlichen Vermessungsiimtern,
Forschungsinstituten und Universititen eingesetzt. Momentan gibt es etwa 100 lizenzierte Benutzer.

Wichtig war 1990 der Entscheid, sich mit der "Bernese GPS Software Version 3" am International GPS

Service for Geodynamics zu beteiligen. Er 18ste in den Jahren 1991 bis 1993 cine Flut von Entwick-
lungen aus. Sehr viel musste investicrt werden in die Ausarbeitung automatischer Abliufc, werden
doch tiglich die Daten eines weltweiten Netzes von etwa 40 Stationen (fast) automatisch verarbeitet,
* wobei (neben den Elementen von heute 26 Satellitenbahnen) tiglich Erdrotationsparameter und dic Koor-
dinaten von etwa 40 Stationen geschitzt werden. Um sich in einem solchen anspruchsvollen Dienst
halten zu konnen, ist eine stetige Verbesserung der physikalischen Modclle unabdingbar. Dic Disscr-
tation von M. Rothacher dokumentiert die erste Phase dieser Modell-Entwicklungen, Weiter mussten die
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sogenannten "IERS Standards" [McCarthy, 1992] in die "Bernese Software" implementiert werden; wesent-
lich verbesserte Bahnmodelle werden in naher Zukunft eingebaut werden konnen [Beutler et al., 1994c].
Schliesslich wurden verfeinerte Strategien zum Losen der Phasen-Mehrdeutigkeits-Parameter (initial
phase ambiguity parameters’, im folgenden kurz Ambiguity-Parameter genannt) entwickelt [Mervart et
al, 1994]. Die Kombination von Tageslosungen ist ein weiteres Gebiet, in dem grosse Fortschritte
erzielt wurden: [Brockmann et al., 1993]. Es ist von zentraler Bedeutung, dass diese Verbesserungen
immer wieder "in geordneter Form" in die Auswerteprogramme einfliessen und so auch den Beniitzern aus-
serhalb des Instituts zugute kommen. : ' '

6.1.22 Turtmann und die Modelle fiir die Vermessung kleiner Netze mit GPS:

Die unter der Schirmherrschaft der Schweizerischen Geoditischen Kommission (SGK) organisierten Turt-
mann-Kampagnen erwiesen sich als sehr fruchtbar fiir die Entwicklung des Berner Programmsystems. Das
Turtmann-Netz ist das einzige uns bekannte Netz dieser Ausdehnung, in welchem sich die terrestrisch
bestimmten Koordinaten (’ground truth’) bis heute im Vergleich mit den GPS-Losungen haben halten
konnen [Geiger et al, 1992]. Ganz bestimmt ist diese Aussage richtig fiir kleine Netze mit grossen
Hohendifferenzen. Die Charakteristiken des Turtmann-Netzes sind in den Tab.6.1-1 und 6.1-2 wieder-
gegeben. Der Punkt 9. EMSH (Emshorn) ist terrestrisch nicht mit der gleichen Genauigkeit wie die
iibrigen Punkte vermessen worden, er wird also in den Vergleichen der GPS-Losungen mit der ’ground
" truth’ nie auftreten. -

Station | 2.BRAE 3.JEIZ 4.ERGI" 5.0EMS 6.AGAR 7.TURT 8.SUST 9.EMSH

1.BRUN .2572 4660 4527 3797 3579 2768 1898 5123

2.BRAE ~2347 4074 4810 5860 2423 4469 6476
3.JEIZ . 3570 5453 7479 2920 6481 7228
4.ERGI ) 2578 5573 2006 5603 4288
5.0EMS : 3200 2868 3999 1950
6.AGAR ' 4871 2264 2991
7.TURT : . 4155 4781
8.5UsT , . 4745

Tabelle 6.1-1: Die Basislinienlﬁngen (in m) im Turtmann-Netz

Es handelt sich also durchwegs um kurze Basislinien, die lingste (von Turtmann aus gemessen) ist
kiirzer als § km. Der Tab.6.1-2 entnehmen wir, dass die maximale Hohendifferenz im Netz etwa 1650 m
betrigt (immerhin noch 900 m, wenn wir den Punkt 9. EMSH weglassen). Man darf also festhalten, dass
im Turtmann-Netz die Hohendifferenz ein wesentlicher Bruchteil der Basislinienlinge betragen kann.

Nurmer Station . | Hohe (m)
70 7.TURT 675
80 8.SUST - 730
10 1.BRUN 1061
40 4,ERGI 1184
50 ~ 5.0EMS 1438
20 2.BRAE 1559
61 - 6.GPS 1526
k)| 3.GpS 1579
90 9.EMSH - 2322

Tabelle 6.1-2: Die Punkt-Bezeichnungen und éllipsoidischeh Hohen (aufsteigend geordnet)
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Die heute wohl vollstandlgste Darstellung der Modellierung von GPS- Phasenbeobachtungcn in klcmen
Netzen findet man in [Rothacher, 1992, Kap S und 10].

Treten in cinem Netz grosse Hohcnunterqchnede auf, ist die tropospharxsche Rcfraktlon der wichtigste
Aspekt bei der Bestimmung von Stationskoordinaten mit GPS. Man darfin kleinen Netzen davon ausgehen,
dass primir die Stationshohe leidet, die horizontale Lage aber nur schwach betroffen ist [Beutler ct
al, 1988b], .[Santerre,- 1989], [Santerre et al, 1990], [Geiger, 1987a]. Auszunchmen wiren allen-
falls Resultate, welche auf kurzen Messreihen beruhen, Bei mehrheitlich ebenen Netzen sind die Re-
fraktionsunterschiede von Punkt zu Punkt durch den trockenen Anteil der troposphérischen Refraktion
(baro- und thermometrische Differenzen) schon durch ein mittleres Modell hinreichend genau erfasst.
In der Schweiz, insbesondere in Turtmann, treten allerdings so grosse Hohendifferenzen auf, dass eine
Modellierung der troposphirischen Refraktion unumginglich ist. Zwei Methoden sind zu unterscheiden:

(a) Methoden, dicaufdirekten Messungen der die Refraktion bestimmenden meteorologischén Daten (wic
riumlich und zeitlich aufgcli')sle Druck-, Tempcratur- und Feuchtigkeitsmessungen) beruhen, und -

)] Methoden bei dcnen die Tropospharenparameter zusammen mit den Stahomkoordmalen und weiteren
Unbekannten direkt mit Hilfe der GPS-Messungen bcstlmmt werden,

Es ist klar, dass die Methoden der Art (a) die GPS- Losungen von Systematiken zu befreien vcrsprechen
und sie stirken sollten. Die Methoden der Art (b) sind in ihrer radikalsten Form vollkommen unab-
hiingig von Wetterbeobachtungen. Die Frage bleibt, ob sich eine Dekorrelation von anderen Systemunbe-
kannten, insbesondere von den Stationshohen iiberhaupt, bewerkstelligen lasst. Die Antwort hingt
wesentlich ab von der Geometrie, also z.B. von der Sessionslinge und von der Anzahl der beobachteten
Satelliten. Unnotlg zu betonen, dass man heute, bei permanenter Beobachtung iiber lingere Zeit (mch-
rere Tage), in einer unverglexchhch besseren Situation als noch vor ein paar Jahren ist, wo man
allenfalls wihrend 1 bis 4 Stunden drei oder mehr Satelliten vcrfolgcn konnte,

Jedem Modell wird ein mittleres Atmosphirenmodell zugrunde gelegt. In der Berner Software kann man
verschiedene Modelle wihlen, diejenigen von Saastamoinen und Hopfield sind wohl die populirsten.
Diese Modelle verlangen nach Stationsmeteo-Werten (Druck, Temperatur, Feuchtigkeit), welche in der
Berner Software mit einem einfachen Atmosphirenmodell erzeugt werden [Rothacher, 1992, Formeln 5.16-
18]. Simtliche Modellverbesserungen verstehen sich relativ zu einem solchen A-priori-Modell. Es sei
erwihnt, dass in kleinen Netzen (die durchaus vorhandenen) Unterschiede in den A-priori-Modellen
nicht von Bedeutung sind.

Um die modellmissige Erfassung der troposphirischen Refraktion zu verbessern, wurde an der ETHZ ein
dreidimensionales Interpolationsverfahren entwickelt, das die Berechnung von Refraktivittsprofilen
erlaubt, Damit konnen direkt Distanzkorrekturen auf beliebigen Visuren automatisch bestimmt werden
[Eckert et al, 1992]. Da der Feuchtanteil besonders kritisch zu modellieren ist, wurde in Zusammen-
arbeit der ETHZ und der Fa. CAPTEC, Bern, ein transportables Radiometer zur direkten Bestimmung
des totalen atmosphirischen Wasserdampfgehaltes und damit der Weglingenkorrektur (Feuchtanteil) ent-
wickelt [Biirki et al, 1994]. Diese Methoden wurden 1994 in Turtmann cingesetzt - zu spit, um in
diesem Bericht dokumentiert zu werden. Wie weit Verbesserungen in einem "kleineren" Netz erzielt
werden konnen, ist noch unklar. Der Gewinn wird vor allem bei kurzen Beobachtungszeiten anhcim-
fallen. :

Die Modelle der Art (a) und (b) sind empirischer Natur. Der einfachste Ansatz besteht darin, fiir
jede Station entweder eine Verbesserung dN fiir dic Refraktivitit N oder eine Verbesserung ddr fiir die
troposphirische Zenitkorrektur dr (der Unterschied ist nicht von Bedeutung) einzufithren. Dabei wird
man die gesamte Beobachtungzext in n > 1 Intervalle (gleicher Linge) unterteilen, und fiir jedes In-
tervall und jede Station eine neue Unbekannte dN (oder ddr) aufsetzen. Die Modellparameter konnen
entweder mit Hilfe der Meteo-Messungen (Methode (a)) oder direkt aus den GPS-Beobachtungen (Me-
thode (b)) bestimmt werden. Letztere Methode wird, mangels Meteo-Daten, vom CODE-Rechenzentrum
des IGS verwendet. Das Verfahren kann variiert werden: es ist z.B. moglich, Zwiinge zwischen den
Schitzwerten aufeinanderfolgender Zeitintervalle aufzusetzen (die Zahl der Intervalle von gleicher
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Linge kann gewihlt werden). Im Grenzfall (sehr viele Teilintervalle, starke Zwiinge zwischen aufein-
- anderfolgenden Parametern) geht diese Methode iiber in die sogenannte "stochastische” Troposphiiren-
modellierung [Rothacher, 1992, Kap.5.2.2]. Diese Art der Troposphirenschitzung kommt in der vom Jet
Propulsion Laboratory (JPL) entwickelten "Gipsy Software" zur Anwendung. Lisst man Verallgemeinerun-
gen dieser Art zu, darf man festhalten, dass heute simtliche IGS-Rechenzentren die Troposphire in der
hier skizzierten Art modellieren. Bei kleinen Netzen wird man sich auf eine relative Troposphiren-
modellierung beschrinken konnen, das heisst, man besnmmt stationsspezifische Vcrbcsscrungen dN oder
ddr fiir alle Stationen bis auf eine Referenzstation.

In kleinen Netzen (wic dem Turtmann-Netz) ist es zudem ver‘lockem'l, die Zahl der Freiheitsgrade zu
verringern durch die Annahme, dass dN resp. dr keine horizontale Gradienten aufweisen. Man wird also
etwa ansetzen :

ddi(h) =% dde (hhy' (61
T 20 »

Die ddr,, i = 0,1,..,n sind die unbekannten Koeffizienten, l-q ist eine im Prinzip frei wihlbare Re-
fcrcnzho'he (in der Berner Software wird automatisch die mittlere Hohe des Netzes gewihlt), In kleinen
Netzen wird man sich wiederum auf eine relative Schatzung beschrinken, was bedeutet, dass man einfach
den ersten Term ddr weglasst:

ddi(h) = ddr (h-ho)i . (6.1-2)
i=1 |

Ist der Grad der Entwicklung deutlich kleiner als die Zahl der Stationen, diirfte auch die Modellver-
besserung gegeniiber dem rein stationsspezifischen Ansatz deutlich sein. Natiirlich bleibt die Frage,
ob die wesentliche Annahme (keine horizontalen Gradienten) in einem Netz vom Typ Turtmann erfillt
ist. Mehr davon findet sich in Kap 6.9.2. .

.Die Ionosphire ist ein anderer wxchtxger Aspekt bei der Verarbextung kleiner Netze. Zwar ist es bei
der Vermessung mit Zweifrequenzen-Geriten theoretisch moglich, durch Verarbeitung der sogenannten
mnospharcnfrc:en Linearkombination diesen Effekt weitestgehend auszuschalten. Man muss aber dann
mit einem etwa 3mal grosseren Messrauschen vorlieb nehmen (verglichen mit der Verarbeitung der L1-
Beobachtungen, siche [Beutler et al., 1990]). Auch ist in diescm Fall die Antennenkalibrierung eine
anspruchsvollere Aufgabe, schligt sich doch jeder nicht erfasste Offset der L2- gegeniiber der L1-An-
tenne (wieder mit einem Verstirkungsfaktor von etwa 3) in den Resultaten nieder. Andererseits weiss
man seit langem, dass die Ionosphire auch in kleinen Netzen zu systematischen Koordinatenfehlern
fihrt. Zu erwihnen ist insbesondere der Skalenfaktor: mit GPS vermessene Basislinien werden ver-
kiirzt, falls die ionosphirische Refraktion nicht entweder eliminiert (ionosphirenfreie Linearkom-
bination) oder modelliert wird.

Der Ionosphirenmodellierung wurde in der Berner Software schon seit lingerer Zeit grosse Aufmerksam-
keit geschenkt. Der aktuelle Wissensstand ist in [Wild, 1994] zusammcngefasst Man darf daraus den
Schluss ziehen, dass man aus den Phasenbeobachtungen einer Station ein Einschichtmodell (’single-
layer model’) herleiten kann, welches die systematischen Fehler bei der Verarbeitung kurzer Basis-
linien in der Umgebung dieses Empfangers zum grosseren Teil zu eliminieren im Stande ist. Die Obser-
vablen zur Bestimmung der Ionosphirenparameter sind die Differenzen zwischen den L1- und den L2-Be-
obachtungen (beide in Meter ausgedriickt). Dabei werden nicht differentielle Beobachtungen sondern
sogenannte *zero difference observations’ eines Empfingers verwendet. Beim Einschichtmodell nimmt
man an, dass alle freien Elektronen in einer kugelformigen Schicht in der Hohe H (wihlbarer Modell-
parameter) iiber der Erdoberfliche konzentriert sind. Die Dichte E der Elektronen in dieser Schicht
wird als Taylorreihe in den zwei Variablen geographische Breite b und Stundenwinkel s der Sonne
angesetzt. Die Koeffizienten dieser Entwicklung sind die gesuchten Modellparameter:

‘n m i . .
Eb9) =L L E, bh) Gy 619
i=0 j=0




