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Vorwort

Die neue Landesvermessung (LV95) wurde in den letzten Jahren zu einem sehr umfassenden Werk, welches
mit dem strategischen Entscheid des Bundes, eine neue Nationale Geodateninfrastruktur (NGDI) aufzu-
bauen, zusatzlich an Bedeutung gewonnen hat. Aus der urspringlichen, zeitlich befristeten Projektarbeit
"LVO5" wurde eine kontinuierliche Weiterentwicklung mit einer Vielzahl von Zielsetzungen. Ausser dem ur-
sprunglich im Vordergrund stehenden GPS-Landesnetz (LV95), welches zwischen 1989 und 1995 rasch
vollendet werden konnte, wurden weitere Arbeiten flr den Aufbau eines Landeshdhennetzes (LHN95) und
eines neuen Geoidmodells aufgenommen.

Visionen fUr ein aktives Netz von Permanentstationen, welches die cm-genaue Positionierung in Echtzeit im
ganzen Land ermoglichen sollte, entstanden schon in den Anfangen der GPS-Positionierung. Den Durch-
bruch fir die Realisierung dieser Konzepte ermdglichte aber erst die boomende Kommunikations-
technologie, welche in absehbarer Zeit einen landesweit fast flachendeckenden Empfang der Referenzdaten
in Aussicht stellte. Als Basis fur die Realisierung eines solchen prazisen Positionierungsdienstes sollte das
Automatische GPS-Netz Schweiz (AGNES) dienen, dessen Aufbau von der schon seit Jahren bestehenden
Permanentstation Zimmerwald aus gehen sollte. AGNES wurde als "Multi-purpose Network" konzipiert und
sollte neben der Echtzeit-Positionierung auch der Landesvermessung und verschiedenen wissenschaftlichen
Zwecken (z.B. der Bestimmung von Bewegungen der Erdkruste) dienen. Damit wurde AGNES von Anfang
an als wichtiger Bestandteil der neuen Landesvermessung (LV95) betrachtet und aus den ordentlichen
Krediten der Landesvermessung finanziert. Dass diese Sichtweise richtig war, erkennt man daraus, dass
AGNES und die darauf basierenden Positionierungsdienste (swipos) heute als nationale Infrastruktur fir die
Realisierung der einheitlichen Bezugsrahmen der Landesvermessung (CHTRS95 und CH1903+) und damit
als Basis zum Aufbau der NGDI dienen. Mit der Erweiterung nach Deutschland und Osterreich (D-A-CH) wird
auch der cm-genaue Bezug Uber die Landesgrenze hinaus realisiert.

swipos wurde in den Anfangen eher als kommerziell ausgerichtetes Produkt des 'Service Public' ausserhalb
der Produktgruppe der Landesvermessung angesehen. Auf Grund der neuen gesetzlichen Grundlagen der
Landesvermessung (BV Art. 75a und Entwurf zum GeolG) wird dieser Dienst inzwischen als Geobasisdienst
der Landesvermessung betrachtet. Damit wird auch dieser zu einem Teil des umfassenden neuen "Landes-
vermessungswerkes 1995 (LVW'95)". FlUr eine umfassende Darstellung des LVW'95 und eine detaillierte
Beschreibung seiner Bestandteile sei auf den Teil 14 der vorliegenden Publikationsreihe 'Aufoau der neuen
Landesvermessung (LV95)' verwiesen.

Dem Team 'Positionierungsdienste und Information' von swisstopo und seinem Leiter Dr. Urs Wild danke ich
fur die beispielhafte Pionierarbeit beim Aufoau von AGNES und bei der Realisierung des in Hinsicht auf seine
Performance hervorragenden Positionierungsdienstes und nicht zuletzt fur die vorliegende, gelungene
Dokumentationsarbeit.

Wabern, 8. Marz 2006 Bereich Geodasie
Dr. Dieter Schneider

Leiter
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Entwicklungsarbeiten fur den Aufbau des Automatischen GPS-Netzes
Schweiz (AGNES). Er umfasst einen Zeitraum von beinahe 10 Jahren. Die Vermittlung eines einheitlichen
Bildes von AGNES ist daher nicht ganz einfach, da sich die technischen und organisatorischen Rahmen-
bedingungen laufend verandert haben.

Im Kapitel 2 wird AGNES im Sinne des Projekts beschrieben, wobei die Vorgeschichte und die einzelnen
Phasen des Projekts dargestellt werden. Zeitlich wird damit der Zeitraum zwischen 1996 und 2001 abge-
deckt. Das Kapitel gibt einen Uberblick Uiber die wichtigsten Etappen und Resultate beim Aufbau von
AGNES. Zudem werden auch die finanzielle Seite des Projekts, sowie der Betrieb und Unterhalt von AGNES
kurz gestreift.

Das Kapitel 3 richtet sich an den technisch interessierten Leser, welcher Naheres Uber die Details der
AGNES-Stationen und der AGNES/swipos—Zentrale erfahren mdchte. Beschrieben wird der aktuelle tech-
nische Stand von AGNES (Stand Ende 2005), wodurch samtliche neueren technischen Entwicklungen (z.B.
Positionierungsdienste Uber Internet) seit dem Projektabschluss im Jahre 2001 ebenfalls noch berticksichtigt
werden konnten.

AGNES wurde von Beginn an als multi-funktionales Referenznetz konzipiert, welches fir Anwendungen in
der Landesvermessung, Wissenschaft (Atmosphare und Geodynamik) und als Basis flr Echtzeit-Positio-
nierungsdienste verwendet werden kann. Im vorliegenden Bericht werden im Kapitel 4 die Positionierungs-
dienste, welche unter dem Namen Swiss Positioning Service (swipos) angeboten werden, néher be-
schrieben. Die Anwendungen von AGNES in der Landesvermessung und in der Wissenschaft werden im
Bericht Nr. 23 der Reihe swisstopo-Doku beschrieben.

Im Kapitel 5 werden kurz zwei swisstopo-interne Spezialanwendungen von AGNES beschrieben. Die Daten
der AGNES-Stationen werden einerseits fUr die prazise Positionierung des Vermessungsflugzeugs flr photo-
grammetrische Luftaufnahmen zur KartennachfUhrung, andererseits aber auch fir die Korrektur der Koordi-
naten der von den Topographen im Feld mittels GPS erfassten Kartenelemente verwendet.

Der Ausblick im Kapitel 6 zeigt mdgliche Weiterentwicklungen von AGNES auf, wobei Entwicklungs-
tendenzen bei den Satellitensystemen, bei der Hard- und Software der Stationen und der Zentrale, sowie bei
den Positionierungsdiensten dargestellt werden.
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2 Projekt "Automatisches GPS-Netz Schweiz" (AGNES)

2.1 Vorgeschichte

Die modernen Methoden der Satellitengeodasie erlauben seit den frihen 90er-dahren in der Landes-
vermessung die rationelle Messung geodéatischer Referenznetze bei gleichzeitiger Einbindung in weltweite
Bezugssysteme.

Das Bundesamt fUr Landestopografie (swisstopo) hat die Zeichen der Zeit frih erkannt und bereits 1989 mit
der Erstellung einer neuen satellitengestitzten Landesvermessung LV95 begonnen [Gubler et al., 1996].
Nach der Fertigstellung von LV95 steht nun erstmals flr die Schweiz ein geodétisches Grundlagennetz von
ca. 200 Punkten mit einer homogenen Genauigkeit (1 Sigma) von ca. 1 cm in der Lage und 2-3 cm in der
Hbéhe zur Verflugung. LVO5 stellt den idealen einheitichen Bezugsrahmen flur samtliche modernen
Navigations- und Vermessungsanwendungen dar. Swisstopo ist bestrebt, die Anwendung von LV95 fir alle
Vermessungen in der Schweiz zu férdem.

Abgesehen davon, dass das GPS-Landesnetz mit modernen Methoden der Satellitengeodasie gemessen
worden ist, stellt es nach wie vor ein konventionelles geodatisches Grundlagennetz dar. Dem Benutzer wird
ein dreidimensionales Punktfeld mit gut zuganglichen, stabil und dauerhaft versicherten Referenzpunkten zur
Verfugung gestellt. Neben der Punktdokumentation stehen flr jeden Punkt genaue und zuverlassige 3D-
Koordinaten und zugehorige stochastische Informationen (Kovarianzen) sowie in Zukunft kinematische
Parameter (Geschwindigkeitsfeld), welche die zeitlichen Veranderungen dieser Koordinaten beschreiben, zur
Verflgung.

Mit dem Aufkommen modermer GPS-Auswertetechniken und Telekommunikationsmittel wurden aber auch
andere Wege der Bereitstellung von geodatischen Bezugsrahmen denk- und machbar. Ein Netz von per-
manent betriebenen GPS-Stationen, deren Daten entweder off-line (klassische GPS-Auswertung) oder on-
line (Differential GPS [DGPS] bzw. Real-time Kinematic [RTK]) angeboten werden, bildet ebenfalls einen Weg,
den geodéatischen Bezugsrahmen dem Benutzer zur Verfigung zu stellen. Die permanenten GPS-Stationen
kénnen dabei als 'aktive Kontrollpunkte' angesehen werden.

Das Konzept eines permanenten GPS-Betriebs wurde im grossen Massstab seit 1992 durch den Inter-
national GPS Service for Geodynamics (IGS) angewendet [IGS, 1995]. Durch den permanenten Betrieb
konnte die Genauigkeit und die Wiederholbarkeit der Losungen im Vergleich zu den frlheren Jahren, in
denen vereinzelte, zeitlich begrenzte GPS-Kampagnen durchgefiihrt worden waren, erheblich gesteigert
werden. Der IGS hat damit auch wesentlich zur Verbesserung der globalen Bezugsrahmen (ITRFyy) beige-
tragen. Im globalen und europdischen Rahmen sind heute tagliche Wiederholbarkeiten der Basislinienlangen
Uber mehrere tausend Kilometer im Bereich weniger Millimeter an der Tagesordnung.

Auch in der Landesvermessung wurde Uberall auf der Welt die Bedeutung permanenter GPS-Netze in
zunehmender Weise erkannt. Zu den Pionieren gehdrten:

e AGRS-NL (Niederlande)
Aktives GPS Reference System flr die Niederlande [http://www.agrs.nl]

e Canadian Active Control System (CACS)
Netz von 12 sog. ACP’s (Active Control Points), die aus permanenten GPS-Stationen bestehen, welche
ihre Daten fUr die unterschiedlichsten Anwendungen zur Verflgung stellen (on-line und off-line)
[http://www.geod.nrcan.gc.ca/network_p/index_e.php]

e SAPOS (Deutschland)
Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (AdV = Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland) [Hankemeier, 1995]

e SWEPQOS (Schweden)
Netz von 20 GPS-Permanentstationen, die flr die Landesvermessung und als Referenzstationen fur
einen landesweiten DGPS-Dienst verwendet werden [Hedling und Jonson, 1995]

Die modernen GPS-Messverfahren, wie z.B. RTK, erlauben es dem Vermessungsfachmann, auch in Zukunft
der steigenden Nachfrage nach raumbezogenen Daten in wirtschaftlicher Art und Weise nachzukommen. In
diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass durch den Einsatz der modernen Mess-
methoden viele Vermessungsarbeiten auch von branchenfremden Berufsleuten realisiert werden kdnnen.
Gerade deshalb aber ist es wichtig, dass sich die Vermessungsfachleute den neuen Technologien stellen,
kompetent auftreten und durch die Bereitstellung des Bezugsrahmens (Referenzpunkte mit Koordinaten) in
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einer modernen Art und Weise mithelfen, dass samtliche Datenerfassungsarbeiten in einem einheitlichen
Bezugssystem durchgefuhrt werden kénnen.

Einen ersten Schritt in diese Richtung hat swisstopo bereits 1996 mit dem Pilotprojekt eines DGPS-Dienstes
[BUhimann, 1998] unternommen. Dabei wurden die auf der Geostation Zimmerwald berechneten Korrektur-
daten Uber UKW/RDS zum DGPS-Benutzer Ubertragen, welcher mit diesem Verfahren Genauigkeiten von
wenigen Metern erreichen konnte. Hauptanwendungsgebiete dieses DGPS-Dienstes waren Navigations-
anwendungen aller Art sowie die Datenerfassung im GIS-Bereich.

Um diese modernen Messverfahren auch in der Vermessung gesamtschweizerisch wirtschaftlich einsetzen
zu kénnen, entstand die Idee flr das Projekt "Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES)" [Wild und Wiget,
1995 und Wild et al., 1998].

2.2 Bedarfsanalyse und Zielkatalog

Als Grundlage fur die Erstellung des Projektantrags wurde 1995/96 fUr die folgenden Bereiche eine Bedarfs-
analyse durchgefuhrt:

e Landesvermessung

e Umstellung der AV auf LV95

o Wirtschaftlichkeit im Vermessungswesen

e Steigender Bedarf nach raumbezogenen Daten / Datenerfassung GIS

¢ Navigation / Flottenmanagement / Sicherheitsaufgaben

e Grundlagenvermessung fUr grosse Ingenieurprojekte (BAHN2000, AlpTransit etc.)
e Monitoring (z.B. automatische Uberwachung von Rutschhangen)

e Forschung

Landesvermessung:

Mit LV9I5 liegt die Genauigkeit der Landesvermessung heute in einem Bereich, in dem die Koordinaten der
einzelnen Punkte langfristig nicht mehr als statisch angenommen werden kdnnen, sondern als Funktion der
Zeit betrachtet werden muissen. Aus diesem Grund wurde in der Definition des Referenzsystems CHTRS95
[Schneider et al., 2001] auch ein kinematisches Modell (CHKM95) vorgesehen. Die Bestimmung dieses
kinematischen Modells, bei dem in erster Naherung séamtliche Individualgeschwindigkeiten der Punkte gleich
Null zu setzen sind, ist eine Aufgabe, die nur mit einem Permanentnetz kontinuierlich und mit der nétigen
Genauigkeit erflllt werden kann. Durch langfristige permanente Messungen lassen sich die kleinsten Ver-
schiebungen zwischen den AGNES-Stationen signifikant feststellen.

Ein Permanentnetz wird in absehbarer Zeit nicht die Dichte des aus ca. 200 Punkten bestehenden LV95-
Netzes erreichen. Fir eine detailreichere Analyse der rezenten Krustenbewegungen in der Schweiz wird
daher das LV95-Netz in periodischen Abstédnden von einigen Jahren bis zu einem Jahrzehnt nachzumessen
sein, wodurch Zeitreihen von Koordinatensatzen (CHTRFyy) entstehen werden. Dank den Permanent-
stationen werden diese Wiederholungsmessungen jedoch wesentlich wirtschaftlicher realisiert werden
koénnen [Brockmann et al., 2004]. Schliesslich wird dadurch die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des (aus
beiden Netzen) geschatzten kinematischen Modells erhéht.

Umstellung der AV auf LV95:

Im Vorschlag der Arbeitsgruppe AV/LV9I5 der V+D und von swisstopo zur Anwendung von LV95 in der AV
[Ammann et al., 1995] wird eine Verdichtung des GPS-Netzes LV95 durch 100 Verdichtungspunkte sowie
die Bestimmung (einiger hundert) zusétzlicher Transformationsstitzpunkte (TSP) zur Verdichtung der Drei-
ecksvermaschung vorgeschlagen. Dank dem so entstehenden Netz von Punkten, welche sowohl im alten
Bezugsrahmen (LVO3) wie auch im neuen (LV95) bestimmt sind, kann eine Transformation nach der
Methode der finiten Elemente (Programm FINELTRA) fir den Ubergang zwischen den beiden Bezugsrahmen
angesetzt werden. Mit AGNES kann die Verdichtung von LV95 wesentlich rationeller durchgefuhrt werden.

Wirtschaftlichkeit im Vermessungswesen:

Der Druck auf das Vermessungswesen, effizientere und kostenglnstigere Verfahren und Messmethoden
einzusetzen, kommt sowohl von Seiten der offentlichen Verwaltung wie auch von privaten Auftraggebern. Im
Bereich der AV wurde 1996 die Situation durch die Expertenkommission "Effizienz, Kosten und Termine der
Amtlichen Vermessung" neu beurteilt, welche in den "althergebrachten Ablaufen und Strukturen erhebliche
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Einsparungsmaoglichkeiten erkannt" hat [Bieri et al., 1996]. Im Ingenieurvermessungsbereich, insbesondere in
den weniger anspruchsvollen Sparten der reinen Datenerhebung im dm- und m-Bereich, wird den eigent-
lichen Vermessungsburos vermehrt auch die Konkurrenz durch branchenfremden Berufsleute zu schaffen
machen. Benutzer von Geografischen Informationssystemen (GIS) gehen oft dazu Uber, ihre Grundlagen
selber zu erheben, was ihnen dank der neuen technologischen Methoden, welche effizient und benutzer-
freundlich sind, leichter moglich ist. Denn die "Kunst des Vermessens" verliert gegentber der Innovations-
und Investitionsfreude in vielen Anwendungen an Bedeutung. Damit steigt allerdings auch die Gefahr von
Inselldsungen mangelhafter Qualitat.

Steigender Bedarf an raumbezogenen Daten:

Die Bedurfnisse (rasch, flachendeckend und kostengulnstig) an die Verfligbarkeit von Grundlagedaten
(Georeferenzdaten) haben stark zugenommen [Ammann et al., 1995]. Mit den modernen Mdéglichkeiten der
Verarbeitung und Verwaltung statistischer und grafischer raumbezogener Daten sowie deren Visualisierung
nimmt die Bedeutung des geographischen Bezugs zu. Im Gemeindewesen (Leitungskataster, Verkehrs- und
Infrastrukturplanung, Rettungswesen etc.) werden zunehmend grosse Mengen raumbezogener Daten mit
GIS auf EDV-Systemen erfasst. Zudem werden fir Uberwachungsaufgaben (z.B. im Rettungswesen) immer
mehr on-line und Echtzeitverfahren gefordert. Da die (oft im Feld noch zu erhebende) Datenmenge fUr solche
Anwendungen meist sehr gross ist, sind effiziente Arbeitsmethoden bei deren Erfassung fir den Anbieter
entscheidend, um konkurrenzféhig offerieren zu kénnen. Und nicht zuletzt besteht in Anbetracht des
Gesamtvolumens dieser Arbeiten auch ein volkswirtschaftliches Interesse (im Sinne der wirkungsorientierten
Verwaltung) fUr kostengunstige Lésungen.

Navigation / Flottenmanagement / Sicherheitsaufgaben:

Im Bereich der Navigation werden die Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit des DGPS-
Dienstes von swisstopo zunehmen. Diesen Aspekten wird in vielen Einsatzgebieten, z.B. im Flottenmanage-
ment, Sicherheits- und Rettungswesen, wohl sogar die hdchste Prioritdt zukommen. Indem die Korrektur-
daten (Pseudorange-Korrektionen) verschiedener GPS-Stationen kombiniert werden, kann ein sog. Wide
Area DGPS (WADGPS) aufgebaut werden, welches genauer, insbesondere aber auch zuverlassiger funk-
tioniert. Die kUrzeren Distanzen vom Benutzer zur nachstgelegenen GPS-Referenzstation werden zudem den
direkten Einsatz neuer 'real-time kinematic' (RTK)-Anwendungen ermoglichen, bei denen (in Echtzeit)
Genauigkeiten im cm-Bereich mdglich sind. In diesem Genauigkeitsbereich findet somit eine Verwischung
der Grenzen zwischen Navigation und Vermessung statt.

Beim RTK-Verfahren werden von einer GPS-Referenzstation GPS-Rohdaten (Phase und Code) in einem
standardisierten Format (RTCM) zum mobilen GPS-Empfanger Uber einen Kommunikationslink Ubertragen.
Im mobilen Empfanger wird in Echtzeit (real-time) eine Phasenldsung der Basislinie zur GPS-Referenzstation
berechnet. Im Rahmen einer Diplomarbeit der EPFL [Hagin, 1996] wurde bei swisstopo eine Machbar-
keitsstudie fur einen 6ffentlichen RTK-Dienst durchgefuhrt. Insbesondere wurde untersucht, mittels welcher
Kommunikationsmittel die GPS-Messungen verbreitet werden sollen. Die maximale Distanz zwischen der
GPS-Referenzstation und mobilemn Empfanger war ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen. Die ersten
Resultate waren damals viel versprechend (Genauigkeiten im cm-Bereich auf Basislinien von 20 — 30 km).

Im Bereich der off-line Navigation sei auch auf den Einsatz von AGNES-Stationen fUr die Bestimmung der
Flugbahn des Vermessungsflugzeuges von swisstopo bei Photogrammetriefligen hingewiesen. Durch den
Einbezug der Daten der jeweils ndchstgelegenen AGNES-Station bei der nachtraglichen Auswertung kann
die Genauigkeit der Bestimmung der Projektionszentren erheblich gesteigert werden. Die Auswertung der
Photogrammetriefluge fur die Aerotriangulation erfolgt mir spezieller Software, welche die Auflésung der
Phasenmehrdeutigkeiten 'on the fly' ermoglicht.

Forschung:

Neben der oben erwahnten Tektonik ergeben sich aus AGNES auch fUr die Atmospharenforschung ergeben
sich interessante Anwendungen. Der Wasserdampfgehalt der unteren Schichten der Atmosphére beeinflusst
die Laufzeit der GPS-Signale (sog. 'path delays'). Aus den Laufzeitverzogerungen kénnen umgekehrt Ruck-
schllsse auf die atmosphéarischen Bedingungen gezogen werden. Eine Studie zum Einfluss der Troposphéare
auf einer Basislinie mit grosser Hohendifferenz wurde anlasslich des zweimonatigen Dauerbetriebs eines
GPS-Empfangers auf dem Jungfraujoch durchgefiihrt [Wild et al., 1995].

Die aus den permanenten GPS-Beobachtungen berechneten 'zenith path delays' sind stark abhangig vom
Wassergehalt der Troposphére. Sie kdnnen ihrerseits mit entsprechenden Werten, die mittels anderer Mess-
methoden (z.B. aus den Daten der ANETZ-Stationen von MeteoSchweiz oder mittels Wasserdampf-
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Radiometer [WVR]) bestimmt worden sind, verglichen werden. AGNES kdénnte hier in Zukunft eine
interessante unabhangige Kalibriermethode darstellen. Zudem kdnnten die 'path delays' auch als Input flr
die Wettervorhersage dienen.

Die mit differentiellen Auswertemethoden erreichbaren Genauigkeiten erlauben auch den Zeittransfer im
Subnanosekundenbereich. Der Zeittransfer in Echtzeit ist fir Synchronisationsaufgaben z.B. im Bereich der
Telekommunikation von grosser Bedeutung. Das Astronomische Institut der Universitat Bern (AIUB) arbeitet
im Bereich des hochgenauen GPS-Zeittransfers (Subnanosekundenbereich) mit dem Eidg. Amt fUr
Messwesen (der heutigen Metrologie und Akkreditierung Schweiz, metas) zusammen. Flr dieses Projekt
werden geodatische GPS-Empfanger eingesetzt, die durch die Herstellerfirma speziell fir die Bedurfnisse
des Zeittransfers angepasst worden sind.

Ausgehend von der obigen Bedarfsanalyse in verschiedenen Anwendungsgebieten wurde fur das Projekt
AGNES der folgende Zielkatalog erstellt, wobei eine Unterteilung in allgemeine und spezifische Ziele vorge-
nommen wurde:

Allgemeine Ziele:

e AGNES bietet die Infrastruktur flr eine zeitgerechte, wirtschaftliche und effiziente Navigation und Ver-
messung basierend auf satellitengestitzten Methoden.

e AGNES wird als multifunktionales Referenznetz aufgebaut und erméglicht flachendeckend in der ge-
samten Schweiz Navigations- und Vermessungsanwendungen in Echtzeit (Positionierungsdienste) in
einem einheitlichen Bezugsrahmen.

e AGNES bestenht aus der bezliglich Genauigkeit und Zuverléssigkeit optimalen Anzahl permanent be-
triebener Satelliten-Empfangsstationen, mindestens einer Kontrollstation zur Uberwachung und Prozess-
steuerung, der notwendigen Software und den erforderlichen Telekommunikationseinrichtungen.

e AGNES stitzt sich auf GPS, GLONASS und allfallige zuklnftige globale Satelliten Navigationssysteme
wie z.B. Galileo (GNSS).

e Bei der Realisierung werden allgemein giltige Methoden und Standards (z.B. RTCM oder RINEX) soweit
sinnvoll bertcksichtigt.

e Den Benutzern von AGNES wird somit ein herstellerunabhangiger Zugang zu den Dienstleistungen
gewahrt.

e AGNES soll von swisstopo in enger Zusammenarbeit mit weiteren Partnern aus der Verwaltung,
Forschung und Industrie aufgebaut und betrieben werden.

e Durch Abgeltung der Leistungen mit hoheitichem Charakter Uber den Leistungsauftrag sowie der
Erhebung von kostendeckenden GebUhren bei kommerziellen Dienstleistungen soll AGNES mdglichst
bald wirtschaftlich selbsttragend sein (Vollkostenrechnung).

Spezifische Ziele:

Geodasie/Landesvermessung (LV)

e Durch Anschlisse an Punkte der Landesvermessung LV95 wird mit AGNES eine effiziente Kontrolle des
LV95-Bezugsranmens einerseits und der leichte Zugang zu diesem Rahmen fUr den Benitzer
andererseits moglich.

e Die kontinuierlichen Beobachtungen erlauben langfristig einen grundlegenden Beitrag zur Bestimmung
des kinematischen Modells CHKM95 fUr das schweizerische geodatische Referenzsystem CHTRS95.

e Integration von AGNES in internationale Netze (IGS, EUREF)

Amtliche Vermessung (AV)

o Die VerfUgbarkeit mehrerer Referenzstationen tragt wesentlich zur rationellen Verdichtung von LV95 und
zur Bestimmung zusatzlicher Transformationsstitzpunkte (TSP) fUr die Verdichtung der Dreiecksver-
maschung bei.

e Mit Hilfe von AGNES kdénnen regionale und lokale Vermessungen, insbesondere im Bereich der AV,
rascher und kostengunstiger als bisher ausgefuhrt werden. Die Dienstleistungen umfassen verschiedene
Stufen, von Echtzeit-Positionierungen mit cm-Genauigkeit bis zu hochpréazisen geodatischen off-line
Anwendungen im Milimeterbereich. Dank dem einheitlichen Bezugsrahmen werden Insellésungen
vermieden und der Austausch und die Kombination der Daten erleichtert.

e Dank AGNES wird die Umstellung der AV auf den Bezugsrahmen LV95 geftrdert.
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Ingenieurvermessung (IngV)

e AGNES bildet auch die Grundlage fiir Anwendungen héchster Prazision bei Grundlagevermessung flir
grosse Bauprojekte (z.B. AlpTransit, NEAT)

Navigation

e Durch die breite Abstitzung auf mehrere Referenzstationen wird die Genauigkeit, Zuverlassigkeit sowie
Verfligbarkeit von DGPS fur die Navigation erhdht.

Forschung

e Der permanente Betrieb der AGNES-Stationen sowie deren regelmassige Verbindungsmessungen zu
den LV95-Punkten ermdglicht langfristig die signifikante Bestimmung tektonischer Verschiebungen und
unterstitzt damit tektonische und geodynamische Untersuchungen in der Schweiz.

e Atmospharenforschung / Meteorologie.
e Zeittransfer im (Sub)-Nanosekundenbereich.

2.3 Organisation des Projekts und Zeitplan

Zu Beginn (1996 - 1998) stand das Projekt unter der Leitung von Adrian Wiget, dem damaligen Leiter der
Gruppe Satellitengeodasie in der Sektion Nivellement und geodatische Spezialarbeiten. Einziger Projekt-
mitarbeiter war Urs Wild, welcher ab 1998 mit der Projektleitung betraut wurde. Gleichzeitig wurde eine
Arbeitsgruppe AGNES ins Leben gerufen, in der die folgenden Personen Einsitz nahmen;

Name Ressort / Themen
Elmar Brockmann (ab 1999) Rechenzentrum / Auswertung (post-processing)
Datentransfer

Wissenschaftliche Anwendungen

Thomas Signer / Patrick Kummer / Christian Just Landesvermessung
Amtliche Vermessung (RD/LV95)
Versuche und Testmessungen

René Hug / Simon Grinig (ab 2000) Technik allg.

Stationen

Kommunikation
swipos-Positionierungsdienste

Urs Wild Projektleitung
Produktentwicklung
Marketing

Tab. 2-1: Zusammensetzung der Arbeitsgruppe AGNES

Der von der Arbeitsgruppe AGNES erarbeitete Zeitplan hatte folgendes Aussehen:

Arbeiten 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Antrag

Vorstudie

Aufbau eines Pilotnetzes

Hauptstudie

Aufbau des Stationsnetzes

Dokumentation und Schulung

Tab. 2-2: Zeitplan AGNES (Stand 1997)
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Der Zeitplan sah die sequentielle Abarbeitung séamtlicher Aufgaben vor. Insbesondere sollten vor dem End-
ausbau des Stationsnetzes samtliche technischen Problembereiche (H6henverteilung der Stationen, Kom-
bination von Antennen, Technik der Berechnung der Virtuellen Referenzstationen etc.) in einer Hauptstudie
untersucht werden. Aufgrund der Erkenntnisse aus dieser Hauptstudie sollte anschliessend der Aufbau des
Stationsnetzes erfolgen.

Ende 1999 wurde swisstopo durch die Firma GeoAstor AG (RUmlang) darliber informiert, dass eine neue
Firma Swissat AG gegrindet worden sei, welche die Einflihrung eines cm-genauen Positionierungsdienstes
(basierend auf einem Netz von 21 Stationen) per Ende 2000 plane. BemUhungen zu einer partnerschaftlichen
Zusammenarbeit mit dieser Firma fUhrten zu keiner Losung. Aufgrund dieser neuen Situation wurde im
Januar 2000 von der Geschéftsleitung swisstopo beschlossen, den Zeitplan fir AGNES zu revidieren und
den Stationsaufbau rascher voranzutreiben. Die neue Planung unter der Bezeichnung "AGNES subito" hatte
folgendes Aussehen:

Arbeiten 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Antrag

Vorstudie

Aufbau eines Pilotnetzes

Hauptstudie

Aufbau des Stationsnetzes

Dokumentation und Schulung

Tab. 2-3: Zeitplan AGNES (Stand Ende 1999)

Die fUr den raschen Aufbau erforderlichen personellen Mittel wurden von der GL ebenfalls zur Verfligung
gestellt. Durch die vorausschauende Personalplanung konnte einerseits der erhdhte Personalbedarf flr den
beschleunigten Aufbau abgedeckt werden, andererseits konnte aber auch die Kontinuitét fir den Ubergang
in den Routinebetrieb ab Frihjahr 2002 sichergestellt werden.

2.4 Ablauf und Ergebnisse
2.4.1 Projektantrag

Ein erster Vorschlag fur das Projekt AGNES wurde im Mérz 1996 publiziert [Wild und Wiget, 1995] und der
erste offizielle Projektantrag fir AGNES wurde im Oktober 1997 eingereicht. Der von der GL genehmigte
Projektantrag bildete die Grundlage fur die weiteren Untersuchungen und den Aufbau des AGNES-Pilot-
netzes.

Der Projektantrag sah die Schaffung eines aus 5 Stationen (Zimmerwald, Jungfraujoch, Muttenz, ETHZ,
Pfander) bestehenden Pilotnetzes vor, das der weiteren Klarung von offenen Fragen fur den Endausbau von
AGNES dienen sollte. Dieses Pilotnetz sollte in den Jahren 1997 und 1998 in Zusammenarbeit mit der Fach-
hochschule beider Basel (FHBB) im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts (FEP) aufgebaut
werden.

2.4.2 \Vorstudie

Die Vorstudie [Wild et al., 1998] stellt im Wesentlichen eine konkretisierte Form des Projektantrags vom
Oktober 1997 dar. Insbesondere die Aspekte der Kommunikation zwischen den AGNES-Stationen und der
Zentrale wurden erstmals ndher untersucht (Nutzung des Kommunikationsnetzes der Bundesverwaltung
[KOMBV], Méglichkeiten des Zugriffs UGber Internet etc.). Diese Fragen wurden in einer intensiven Zusammen-
arbeit mit dem Bundesamt fur Informatik und Telekommunikation (BIT) und dem Softwarehersteller (Trimble
Terrasat GmbH) erarbeitet.

Ausserdem stellte sich die Frage, ob die AGNES-Stationen zu vernetzen seien (Wide Area DGPS / RTK) oder
ob sie als einzelne GPS-Referenzstationen betrieben werden sollten. Damals befand sich die Methode der
Virtuellen Referenzstationen (VRS) noch in der Entwicklungsphase, ihr Durchbruch zeichnete sich aber im
Verlaufe des Projekts AGNES immer deutlicher ab.
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Nebst den Konzeptarbeiten wurde der Ausbau des AGNES-Pilotnetzes laufend vorangetrieben, u.a. auch
aufgrund von aktuellen Bedurfnissen wie z.B. der ersten Nachmessung des LV95-Netzes im Jahre 1998
(CHTRF98). Bis Ende 1999 stand ein Netz von 10 Stationen zur Verflgung (vgl. Abb. 2-1).

Parallel zum Aufbau der Stationen wurde auch der Aufbau der Zentrale vorangetrieben. In den Jahren 1997 —
1999 bestand die Zentrale aus einem Server bei swisstopo, auf welchem die Berner GPS-Software flr die
routinemassige Auswertung der AGNES-Daten installiert war. Mit der Bereitstellung von zusatzlichen
personellen Ressourcen im Jahre 1999 wurde der Grundstein fir das heutige PNAC (Permanent Network
Analysis Center) gelegt.

AGNES Pilotnetz
(1998 -2000)

Pfander

Abb. 2-1: AGNES-Pilotnetz (Stand Ende 1999)

2.4.3 Hauptstudie

Der urspringlich geplante Umfang der Hauptstudie [Hug et al., 2003] wurde im Rahmen von "AGNES
subito" stark gekurzt und beschrankte sich auf die folgenden Punkte:

e Vernetzung KOMBV

o  WADGPS-Konzept (Vernetzung von Referenzstationen)
e GLONASS ja/nein?

e Anzahl Stationen

e Testmessungen

Im Vordergrund stand der Nachweis der technischen Machbarkeit des Betriebs und der Vernetzung der
AGNES-Stationen Uber das Kommunikationsnetz der Bundesverwaltung (KOMBYV). Im Frihjahr 2000 wurde
eine erste Testinstallation der Vernetzungssoftware GPSNet (Firma Trimble Terrasat GmbH, Minchen) vorge-
nommen, mit der erstmals der gesamte Datenfluss von den AGNES-Stationen in die Zentrale und zum End-
benutzer im Feld erfolgreich gestestet werden konnte [Wild et al., 2000].

Der Entscheid GLONASS ja/nein wurde mittels einer "Papierstudie” geféllt. Aufgrund von Publikationen und
Expertenmeinungen wurde die Zukunft von GLONASS als eher unsicher eingestuft. Zudem zeigte sich, dass
aufgrund der Marktanteile der verschiedenen GNSS-Empfangerhersteller in der Schweiz praktisch nur reine
GPS-Empfanger eingesetzt werden. Aus diesen Uberlegungen wurde auf den Einsatz von GLONASS-
Empfangern auf den AGNES-Stationen verzichtet.
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Die Zahl der erforderlichen AGNES-Stationen wurde pragmatisch ermittelt: Auf der Generalkarte 1:300'000
wurden Kreise mit einem Radius von 30km (max. Einsatzdistanz fir RTK-Messungen) derart ausgelegt, dass
mdglichst die gesamte Schweiz abgedeckt war. Die Mittelpunkte der Kreise ergaben die ungeféhre Lage der
zukUnftigen AGNES-Stationen und dienten als Grundlage fir deren Rekognoszierung.

2.4.4 Realisierung

Die Realisierung im Sinne des "roll-out" fand in den Jahren 2000 und 2001 statt. Die folgenden Abbildungen
zeigen dabei den Ausbaustand von AGNES in den beiden Jahren:

AGNES Stand Mirz 2001

A
Kreuzlingen

CoA
- Y ¥
ErHzZinion | oA

Genéve yEojntrin

Abb. 2-2: Ausbaustand Ende 2000 Abb. 2-3: Ausbaustand Ende 2001

Bei der Rekognoszierung der AGNES-Standorte zeigte sich sehr rasch, dass es aufgrund der unterschied-
lichen Infrastruktur vor Ort nicht mdglich (und nicht sinnvoll) sein wirde, einen einheitlichen Qualitédtsstandard
fur sémtliche AGNES-Stationen einzuhalten. Dies fuhrte schliesslich zur Klassierung der AGNES-Stationen in
die Kategorien A, B und C (vgl. Kapitel 3.1.1). Falls immer mdglich wurde versucht, einen stabilen Standort
(Typ A) fur die GPS-Antenne zu finden (Fels oder massives Gebaude, z.B. Wasserreservoir). Wo dies nicht
mdglich war, wurden die Stationen auf bestehenden Gebauden gebaut (Typ B und C).

Fur die einzelnen AGNES-Stationen wurden Mietvertrage abgeschlossen, welche teilweise auch eine
Stationsmiete beinhalten. Die Stationsmiete stellt im wesentlichen eine Entschadigung fur den Stromver-
brauch und allféllige Einsatze der Kontaktperson vor Ort (z.B. Reset des Stationscomputers) dar.

Der Anschluss der AGNES-Stationen an das KOMBV wurde vom BIT organisiert und realisiert. Von Seiten
swisstopo gentigte jeweils die Angabe des gewilinschten Standortes und des gewlinschten Einschalttermins.
Samtliche weiteren Schritte wie die Installation von Telefonmodems, Ausmessen der Leitung, Installation des
Netzwerkrouters etc. wurden vom BIT Gbernommen.

Nebst der Rekognoszierung der Standorte fir die AGNES-Stationen stand die Evaluation des GNSS-Em-
pfangertyps flr die aufzubauenden Stationen im Vordergrund. Fir die Beschaffung von 14 GNSS-Empfan-
gern wurden Offerten von allen auf dem Markt prasenten Herstellern eingeholt. Mit den Empfangern dieser
Hersteller wurden im Mai 2000 in Thun auf der Antennenteststrecke von swisstopo Testmessungen durch-
geflhrt. Aufgrund der Resultate dieser Testmessungen wurde schliesslich der Firma Trimble (Vertretung CH:
allnav GmbH, ZUrich) der Zuschlag erteilt.

Wahrend des Aufbaus des Stationsnetzes wurden jeweils die Daten der neuen Stationen in die automatische
Auswertung mit der Bernese Processing Engine Ubernommen. Damit konnten nach wenigen Tagen prazise
Stationskoordinaten berechnet werden, welche auf den AGNES-Stationen als Referenzkoordinaten fur den
Positionierungsdienst swipos-GIS/GEO Ubernommen werden konnten.

Ab Frihling 2001 wurde flr den Positionierungsdienst swipos-GIS/GEO ein Pilotbetrieb aufgenommen [Wild
et al., 2001].
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2.4.5 Dokumentation und Uberfiihrung in operationellen Betrieb

Die technische Dokumentation wurde wéahrend des Projekts laufend nachgefiihrt. Sie umfasst pro AGNES-
Station einen Ordner, in dem sé&mtliche technische Unterlagen von der Rekognoszierung Uber den Bau bis
hin zur Inbetriebnahme der Station abgelegt sind. Die AGNES-Stationsvertrdge sind zentral im Service
Center Geodésie (SCG) abgelegt.

Die organisatorischen Ablaufe wurden nach dem Ausbau des Stationsnetzes und der Aufnahme des Pilot-
betriebs von swipos-GIS/GEO in Form von ersten Checklisten festgelegt. Diese Checklisten wurden spater in
das MS-swisstopo Ubernommen und stehen dort als Handbuch flir das Operating von AGNES und swipos
zur Verfigung.

Bei der Festlegung der organisatorischen Abldufe wurde insbesondere auch die Aufgabenverteilung
zwischen dem Betrieb/Unterhalt von AGNES, dem Betrieb der swipos-Positionierungsdienste und der geo-
datischen Auswertung von AGNES-Daten im Rahmen des Permanent Network Analysis Center (PNAC)
festgelegt.

2.4.6 Abschluss

Das Projekt AGNES wurde per Ende 2001 termingerecht abgeschlossen. Der "offizielle" Projektabschluss
erfolgte im Rahmen eines &ffentlichen swisstopo-Kolloquiums am 14. Dezember 2001. Die wichtigsten
Etappen und Ergebnisse des Projekts wurden zudem im einem Projektschlussbericht publiziert [Wild, 2004].

2.5 Betrieb und Unterhalt

Der Betrieb und Unterhalt von AGNES betrifft drei der vier Prozesse des Bereichs Geodasie und umfasst die
folgenden Aufgaben:

e Prozess "Geodatische Grundlagen (GG)":
Zustandig fur den Betrieb des Permanent Network Analysis Center (PNAC), welches die automatische
zentrale Datenauswertung samtlicher AGNES-Stationen durchfihrt. Weitere Aufgaben sind die Definition
der geodéatischen Bezugssysteme und die Mitarbeit in internationalen Forschungsprojekten.

¢ Prozess "Positionierungsdienste und Information (GP)":
Betrieb und Unterhalt im engeren Sinne, umfassend den Betrieb der AGNES-Zentrale, Tages- und
Jahreskontrolle, Ersatz und Reparaturen von defekten Geraten, Stationsverlegungen und technische
Weiterentwicklung. Zusétzlich ist der Prozess GP zustéandig flir den Betrieb der swipos-
Positionierungsdienste (vgl. Kapitel 4).

¢ Prozess "Geodatische Fixpunkte (GF)":
Einmessung der AGNES-Stationen, Bereitstellen der Koordinaten in den lokalen Bezugsrahmen (LV95
und LVO3) und Nachfthrung der Fixpunkt-Dokumentation.

Die organisatorischen Ablaufe fur diese Aufgaben sind im Managementsystem swisstopo (MS-swisstopo)
dokumentiert. Flr den Betrieb im engeren Sinne (d.h. ohne automatische Auswertung der Daten flr das
Monitoring der AGNES-Stationen und fUr wissenschaftliche Anwendungen im PNAC) stehen im Prozess GP
1.5 Stellen zur Verfugung.

Die Qualitatsstandards flr den Betrieb von AGNES und swipos wurden in [Schneider et al., 2005] zu-
sammengestellt und enthalten z.B. Standards flr die Antennenkalibrierung, die Datenverfligbarkeit, die
Konsistenz der 3D-Koordinaten von AGNES mit den CHTRF-Realisierungen sowie die Performance der
swipos-Positionierungsdienste.

2.6 Finanzen

Die Investitionskosten (Sach- und Personalkosten) flr das Projekt AGNES beliefen sich insgesamt auf
CHF 2.3 Mio.

Die jahrlichen Betriebskosten von AGNES belaufen sich auf CHF 600'000 pro Jahr (30% Personal-
kosten, 10% Sachkosten und 60% Abschreibungen), wobei auch hier die Kosten fur das PNAC nicht ent-
halten sind.
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3 Technische Beschreibung von AGNES

AGNES bildet ein Gesamtsystem, das aus den folgenden Komponenten besteht:
e den AGNES-Stationen und weiteren integrierten GPS-Permanentstationen im benachbarten Ausland

e diversen Kommunikationseinrichtungen flr den Datentransfer von den Stationen in die Zentrale und zu
den Benutzern

e der AGNES/swipos-Zentrale, welche fur die Steuerung der einzelnen AGNES-Stationen, sowie flr den
gesamten real-time Datenverkehr und die Berechnung der Korrekturdaten flr die swipos-Positionierungs-
dienste zustandig ist

e dem Permanent Network Analysis Center (PNAC), wo einerseits die automatische geodatische Auswer-
tung s&mtlicher AGNES-Daten und der Daten weiterer européischer GPS-Permanentstationen erfolgt,
andererseits auch die AGNES-Daten an internationale Auswertezentren im Rahmen von IGS und EUREF
weitergeleitet werden.

Im Folgenden werden die AGNES-Stationen, die Kommunikationsmittel und die verschiedenen Datenflisse
sowie die AGNES/swipos-Zentrale ndher beschrieben. Die Beschreibung des Permanent Network Analysis
Center (PNAC) bildet nicht Gegenstand dieses Berichts, sondern wird in einer spéteren Ausgabe dieser
Berichtereihe (Bericht Nr. 23) behandelt.

3.1 AGNES-Stationen

Im Folgenden werden die AGNES-Station hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften beschrieben. Eine
Ubersicht Uber sémtliche Stationen findet sich in den Anhéngen A1 - A2.

3.1.1 Standorte und Klassierung

Da es sich bei AGNES um ein multi-funktionales Referenznetz handelt, mussten auch bei der Auswahl der
Standorte fUr die AGNES-Stationen die unterschiedlichsten Kriterien bericksichtigt werden.
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Abb. 3-1: Stationskarte AGNES (Stand Dezember 2005)

Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES) swisstopo-Doku 19



swisstopo Seite 16

Grundsatzlich wurden mdoglichst stabile Standorte (idealerweise im Fels) gesucht, wobei bericksichtigt
werden musste, dass eine AGNES-Station Voraussetzungen an die Infrastruktur stellt (Computerschrank,
Strom, Telefonanschluss). Die rdumliche Verteilung der Stationen musste flachendeckend flr die ganze
Schweiz den Einsatz von RTK mit cm-Genauigkeit ermdglichen. Aus dieser Forderung ergab sich schliesslich
ein mittlerer Stationsabstand von 50 - 60 km, bzw. eine maximale RTK-Einsatzdistanz von 25 - 30 km
bezlglich eines beliebigen Standorts eines Benutzers.

Abb. 3-1 zeigt die aktuelle Verteilung (Stand 2005) der 31 AGNES-Stationen in der Schweiz. Die Stationen
im benachbarten Ausland gehdren zu den entsprechenden Netzen der Landesvermessungen und werden in
der Auswertung (Permanent Network Analysis Center) und fUr die Positionierungsdienste (vgl. Kapitel 4)
miteinbezogen.

Bei der Wah! der Standorte musste darauf geachtet werden, dass fir den GPS-Empfang ein moglichst freier
Horizont (8360°) vorhanden war. Fir die Planung stand das Programm SKYPLOT von swisstopo zur Ver-
flgung, welches fUr einen bestimmten Punkt ausgehend vom digitalen Gelandemodell DHM25 eine Dar-
stellung des Horizontes liefert.

Im Mittelland und Jura war die Suche nach Stationsstandorten mit freiem Horizont wesentlich einfacher als
im Alpenraum. Dort mussten oft Kompromisse eingegangen werden, wobei nach Mdglichkeit darauf geach-
tet wurde, dass die Station an einem Sudhang gebaut wurde, so dass die Abschattung aufgrund der Topo-
graphie im Norden liegt, wo ohnehin keine GPS-Satelliten sichtbar sind. Dies war aber z.B. bei der neuen
Station Zermatt, die im Sommer 2005 gebaut wurde, nicht méglich, da die Abschattungen durch die Topo-
graphie im Mattertal vor allem im Stiden liegen.

Bei der Rekognoszierung der Stationen wurden jeweils Testmessungen durchgefiihrt, welche dartber Aus-
kunft geben sollten, ob irgendwelche lokale Stérungen (z.B. Funkantennen) oder Ubermassiger Multipath
(Mehrwegausbreitung) vorhanden sind.

Falls moglich wurden beim Aufbau der Stationen Synergien mit anderen Bundesstellen gesucht (vgl. Anhang
A1). So wurden die AGNES-Stationen Geneve-Cointrin, Payerne, Locarno und Samedan z.B. mit Stationen
des ANETZ [MeteoSchweiz, 2005] der MeteoSchweiz zusammengelegt oder wenigstens in der Nahe solcher
Stationen aufgebaut. Durch die Zusammenlegung von AGNES- und ANETZ-Stationen konnten Synergien
bezUlglich Infrastruktur (Strom / Netzwerke) genutzt werden.

Ahnliche Synergien konnten fir die AGNES-Stationen Bourrignon und Frick mit dem Schweizerischen
Erdbebendienst (SED) [SED, 2005], welcher dem Institut fir Geophysik der ETHZ angegliedert ist, gefunden
werden.

Weitere Randbedingungen ergaben sich auch aus der Finanzierung der einzelnen AGNES-Stationen. So
konnten z.B. 3 AGNES-Stationen (Bourrignon / Huttwil / Frick) im Rahmen des Projekts URGENT (Upper
Rhine Graben Evolution and Neotectonics) beschafft und installiert werden. Bedingung war, dass die Stand-
orte fUr geodynamische Untersuchungen im Bereich des Oberen Rheingrabens und Jura geeignet sein
mussten.

Dabei beteiligten sich auch Hochschulen (ETHZ und EPFL) sowie die Fachhochschule beider Basel (FHBB)
aktiv am Projekt AGNES und stellten Empfanger und Manpower zur Verfligung. Diese Institutionen profitieren
noch heute davon, dass sie kostenlos AGNES-Daten beziehen und die swipos-Positionierungsdienste
nutzen kdnnen.

Bei der Hohenverteilung der AGNES-Stationen wurde darauf geachtet, dass die Stationen nach Mdglichkeit
etwa gleich hoch zu liegen kamen, wie das Haupteinsatzgebiet fir RTK-Messungen in der Umgebung der
betreffenden AGNES-Station. Im Mittelland konnte diese Bedingung meistens leicht erflllt werden, im
Alpenraum galt es zwischen Horizontfreiheit und zuldssiger Héhendifferenz abzuwégen. Grosse Hohenunter-
schiede (wie z.B. im Falle der AGNES-Station Jungfraujoch) sind fir GPS-Meteoanwendungen hingegen
sehr winschenswert.
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Die AGNES-Stationen wurden nach den Kriterien Stabilitdt, Rtckversicherung und Anschluss an LV/LN (vgl.
Tabelle) in die Klassen A, B und C eingeteilt.

Klasse
Beschreibung AGNES-Stationen
A Antenne im Fels (auf massivem Objekt); exz. Ruck- Andermatt, Ardez, Bourrignon,
versicherung analog HP LV95 (jedoch keine unterirdischen Davos, Frick, Martigny, Saanen,
Bodenplatten) San Bernardino, Sargans, Zermatt
=> fUr tektonische Untersuchungen geeignet
B Antenne nicht stabil (z.B. massiv fundierter Stahlgittermast Luzern, Pfander, Zimmerwald
auf nicht felsigem Untergrund oder auf Gebaude);
periodische Kontrolle Uber Einmessung auf umliegende
Punkte des GPS-Netzes LV95 oder lokale
RUckversicherungen (falls moglich)
=> fUr tektonische Untersuchungen bedingt geeignet
C Antenne nicht stabil (z.B. auf Gebaude); keine zusétzliche EPF Lausanne, ETH Zdirich,
Einmessung zur Stabilitatskontrolle (Kontrolle durch AGNES | Falera, FHBB Muttenz, Genéve-
vorhanden) Cointrin, Hohtenn, Huttwil,
e . . . Jungfraujoch, Kreuzlingen,
=> fUr tektonische Untersuchungen nicht geeignet. Locarno, Neuchétel, Payerne,
Samedan, Schaffhausen, Stabio,
Ste-Croix, St.Gallen, Uznach

Tab. 3-1: Klassierung der AGNES-Stationen

3.1.2 AGNES-Netzoptimierung

Obwohl das Projekt AGNES auf Ende 2001 abgeschlossen wurde, bestanden noch einige Unzulénglich-
keiten im Stationsnetz. Aus dieser Uberlegung heraus wurde 2005 ein AGNES-Netzoptimierungskonzept
vorgelegt [Grinig, 2005]. Der wichtigste Punkt dieses Konzepts ist der Bau einer zuséatzlichen Station im
stdlichen Wallis, um die bestehenden Abdeckungslicken zu schliessen. Die Station Zermatt wurde im
August 2005 gebaut und wird in den folgenden Kapiteln mitbertcksichtigt. Des weitern schldgt das Konzept
den Bau einer zusatzlichen Station flir den Positionierungsdienst swipos im Osten des Berner Oberlandes
vor, um die grossen Hohendifferenzen zwischen der Station Jungfraujoch und den umliegenden Stationen
sowie den Benutzer zu eliminieren. Auch ist eine Verlegung der geologisch instabilen Station Sargans
vorgesehen. Die zusatzliche Station im Berner Oberland Ost sowie die Verlegung der Station Sargans sind
fur 2006 geplant und werden im Rahmen dieses Berichts nicht berlcksichtigt.

Auch in Zukunft werden kleinere Anpassungen und Optimierungen nétig sein, vor allem aufgrund von Hard-
und Softwareanpassungen oder allfalligen vereinzelten "Upgrades" von Stationen des Typs B/C zu Stationen
des Typs A. Grdssere Umstellungen im Netzdesign werden erst mit der Verfugbarkeit von Galileo erwartet.

3.1.3 Beschreibung Hard- und Software

Wie der Abb. 3-2 entnommen werden kann, umfasst die Hardware einer AGNES-Station die folgenden
Komponenten:

e  GPS-Antenne und -Empfanger

e Computer

e Modem, Router und Mini-Hub

e Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

e Telefon- und Stromanschluss

e Uberspannungsschutz
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GPS-Antenne Computerrack
Fir die Antennenbefestigungen gibt es
= auf den AGNES-Stationen verschiedene tech-
:@ nische Losungen: Stationen vom Typ A und
Typ B sind meistens mit einem Gittermasten

‘.__ oder Messpfeiler aus Stahl ausgeristet, wah-
SRS rend bei Stationen vom Typ C die GPS-An-
tenne meistens auf einem Stahlrohr befestigt

|: ist (vgl. Abb. 3-3).

Modem ] »
Blitzschutz @
=
] usv 4,__
— Strom
Erdung
—— Antennenkabel
= Stromkabel
— Datenkabel

Abb. 3-2: Schema einer AGNES-Station

Abb. 3-3: Typen von Antennenmontierungen auf AGNES-Stationen
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Die Stahimasten auf den AGNES-Stationen wurden
mittels Heli montiert, Abb. 3-4 gibt einen Eindruck
der Installationsarbeiten auf der Station Zermatt
(ZERM).

Die GPS-Antennen sind von verschiedenem Typ:
auf 7 Stationen werden Trimble Choke Ring-Anten-
nen, auf 21 Stationen Trimble Microcentered L1/L2,
auf 2 Stationen Trimble Zephyr Antennen und auf
einer Station eine Ashtech-Antenne verwendet (vgl.
Abb. 3-5). Auf der Station Jungfraujoch wird eine
Spezialkonstruktion, welche von MeteoSchweiz
(Station Payerne) hergestellt wurde, verwendet: Der
Empfangsteil der Antenne stammt von einer Trimble
Choke Ring-Antenne, der Choke Ring wurde da-
nach entfernt und durch eine Kugelkalotte ersetzt.
Mittels eines eingebauten Fohns wird warme Luft
durch einen Schilitz zwischen Kugelkalotte und Em-
pfangselement geblasen, wodurch das Festsetzen
von Schnee und Eis verhindert wird.

Abb. 3-4: Installation des Antennenmasts auf der
AGNES-Station Zermatt

Abb. 3-5: Antennentypen im AGNES-Netz (Choke Ring, Microcentered, Zephyr)

Bei der gleichzeitigen Verwendung von verschiedenen Antennentypen ist es unumganglich, die Antennen zu
kalibrieren. Diese Kalibrierung wurde ebenfalls auf der Antennenteststrecke in Thun durchgeflhrt. Samtliche
GPS-Antennen des AGNES-Netzes wurden auf dieser Teststrecke kalibriert, d.h. die Lage der Phasen-
zentren fUr L1 und L2 bezlglich des sog. ARP (antenna reference point) wurden aus dem Vergleich mit den
bekannten Sollpositionen der Messpfeiler auf der Teststrecke bestimmt. Die Differenzen zu den Nominal-
werten der Hersteller lagen im Bereich von 1 mm in der Lage [Brockmann, 2002]. FUr die H8he ergaben sich
gréssere Abweichungen, die je nach gewahlter Linearkombination der beiden Frequenzen bei der Aus-
wertung Hohendifferenzen von 1.5 cm verursachen kénnen. Bei der in Thun durchgeflihrten Kalibrierung
handelt es sich um eine Relativ- und nicht um eine Absolutkalibrierung.

Die Phasenzentren der Antennen mussen flr sémtliche Anwendungen (geodatische Auswertung und Positio-
nierungsdienste) berlcksichtigt werden. Flr die hochprazisen geodétischen Auswertungen werden fUr die
einzelnen GPS-Antennen die individuellen Kalibrierwerte verwendet, wahrend bei den Positionierungs-
diensten (vgl. Kapitel 4) in der Software GPSNet Standardkalibrierwerte eingeflhrt werden.
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In naher Zukunft (ab 2006) wird die schon jetzt komplizierte Situation mit der Einflhrung von absoluten
Antennenphasenzentren bei den IGS/EUREF-Auswertungen um eine weitere mogliche Quelle von Inkonsi-
stenzen zwischen PNAC und den Positionierungsdiensten erweitert.

Wichtig ist der Hinweis, dass sich die Stationskoordinaten auf den ARP beziehen, die Phasenzentren der
Antennen mussen zusatzlich berucksichtigt werden.

Auf den Einsatz von Radomes wurde bei AGNES verzichtet, da das Anbringen solcher Schutzhullen je nach
Material und Geometrie zu Problemen bei der Hohenbestimmung fihren kann. Der damit erkaufte Nachteil
ist eine verfélschte Koordinatenbestimmung bei starken Schneefdllen. Eine Ausnahme bildet die Station
Pfander, welche in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Weltraumforschung (Abteilung Satellitengeodasie,
Graz) und dem Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BKG, Frankfurt) aufgebaut wurde.

Fur die Verbindung zwischen der GPS-Antenne und dem GPS-Empfanger werden je nach Kabellange ver-
schiedene Typen von Antennenkabeln verwendet. FUr Distanzen bis 30 m konnten die vom Hersteller
mitgelieferten Antennenkabel eingesetzt werden. Auf den Stationen Andermatt und Davos konnten mit
Spezialkabeln Distanzen von rund 100 m problemlos Uberbriickt werden.

Auf sémtlichen AGNES-Stationen werden GPS-
Empfanger vom Typ Trimble 4700 eingesetzt.
Diese Empfanger wurden im Jahr 2000 aufgrund
von Testmessungen auf der Teststrecke Thun
evaluiert. FUr die neue Station in Zermatt wurde
ein Trimble NetRS-Empfanger beschafft.

Die Empfanger sind sehr robust, einfach gebaut
und haben sich im Betrieb als dusserst stabil er-
wiesen. In all den Jahren waren keine GPS-Em-
pfangerausfalle zu verzeichnen.

Die Hauptaufgabe des Stationscomputers
besteht in der Steuerung des GPS-Empfangers,
dem Abspeichern der Messdaten und der
Kommunikation mit der AGNES-Zentrale. Die
AGNES-Stationscomputer laufen unter dem Be-
triebssystem Windows XP. Wahrend in anderen
Permanentnetzen oftmals auf einen Stations-PC
verzichtet wird, wurde bei AGNES explizit an
einem PC auf jeder Stationen festgehalten. Damit
wird gewdhrleistet, dass bei Unterbrichen der
Datenkommunikation zwischen AGNES-Station
und Zentrale keine Daten verloren gehen. Daten
koénnen so lokal auf der Station abgespeichert
und nachtraglich heruntergeladen werden.

Abb. 3-7: Computerrack
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Die Komponenten flr die Kommunikation mit der AGNES-Zentrale bestehen aus einem Mietleitungs-
Modem, einem Router und einem Mini-Hub. Das Mietleitungsmodem wird an das normale Telefonnetz an-
geschlossen und ermdéglicht zusammen mit dem Router Uber die Mietleitung (= fest zugeteilte Telefonleitung)
den Zugang auf das Kommunikationsnetz der Bundesverwaltung (KOMBYV). Der Mini-Hub wird zwischen
Router und Rechner geschaltet und verhindert dadurch, dass bei einem Neustart des Stationsrechners in der
KOMBV-Zentrale beim Bundesamt fir Informatik und Telekommunikation (BIT) ein Alarm ausgelést wird.
Zudem ermoglicht der Mini-Hub den Aufbau eines "Mini-LAN" auf der AGNES-Station, d.h. den Anschluss
weiterer Komponenten an das KOMBV.

Die Installation der Kommunikationskomponenten auf den AGNES-Stationen wurden durch das BIT (bzw.
eine Privatfirma im Auftrag des BIT) vorgenommen, da es sich um Endpunkte von KOMBV-Verbindungen
handelt.

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) ermoglicht die Uberbriickung von kurzen Strom-
unterbriichen (max. ca. 60 Minuten). Die USV ist zudem Uber eine serielle Schnittstelle mit dem Stations-
rechner verbunden, wo eine spezielle Software zur Steuerung der USV lauft. Sobald die USV auf Batterie
schaltet, wird eine entsprechende Meldung per E-mail abgesetzt. Dauert der Stromunterbruch langer und
lasst die Batteriespannung der USV nach, wird eine Meldung an die USV-Software geschickt und der
Stationsrechner wird kontrolliert heruntergefahren.

Jede AGNES-Station verfugt Uber einen normalen Telefon- und einen 220V-Stromanschluss. Der
Stromanschluss wird dabei Uber einen Wandschalter / 5000-SchlUssel realisiert. Dadurch ist sichergestellt,
dass man bei Stromarbeiten auf der Station mit einem einheitlichen SchlUssel die Speisung bequem an- oder
abschalten kann.

Beim Blitz- und Uberspannungsschutz der AGNES-Stationen muss unterschieden werden zwischen
dem Schutz der eigentlichen Antenneninstallation und dem Schutz der elektronischen Gerate im Innern der
AGNES-Station.

Der Antennenmast bzw. -rohr wird mit einer Erdung an das Fundament bzw. Gebdude angeschlossen. Auf
den hohen, freistehenden Stahimasten (6 - 10m) wurde zudem ein Blitzstab angebracht.

Die elektronischen Gerate im Computerrack im Innern der AGNES-Station werden durch eine spezielle Ein-
richtung gegen Uberspannungen nach einem Blitzschlag geschiitzt. Samtliche Eingénge (Strom / Telefon /
GPS-Antennenkabel) in das Computerrack werden zentral Uber einen Uberspannungsschutz gefiihrt, wo-
durch bei einem Blitzschlag das Auftreten von Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Geréten ver-
hindert wird.

Mittels eines sog. 'power switch', welcher (ber das Computernetzwerk bedient wird, kann auf den
AGNES-Stationen durch kurzzeitigen Unterbruch der Stromversorgung beim GPS-Empfanger bzw. Stations-
computer ein 'reset’ durchgefihrt werden. Diese Moglichkeit der Fernwartung hat sich im Routinebetrieb
bewahrt, da dadurch die Alarmierung einer Kontaktperson vor Ort bzw. lange Anfahrten auf AGNES-
Stationen vermieden werden konnten.

Die Stationssoftware der AGNES-Stationen besteht aus dem Programm GPSBase der Firma Trimble
Terrasat GmbH (Minchen) [Trimble, 2005a] und diversen Hilfsprogrammen wie z.B. Programmen fir die
direkte Kontrolle und Konfiguration der GPS-Empfanger, Steuerung der USV, Konfiguration des ,power
switch’ und Remote Access.

GPSBase (Version 2.4) steuert den GPS-Empfanger, analysiert die Rohdaten und speichert die Daten im
RINEX-Format ab. Die Rohdaten werden Uber einen Splitter in GPSBase im Sekundentakt an die AGNES-
Zentrale fUr den real-time Positionierungsdienst weitergeleitet. Mittels eines eingebauten FTP-Mirrors werden
die RINEX-Daten stlindlich auf den AGNES-Webserver in der AGNES-Zentrale Uberspielt (vgl. 3.2 und 3.3).

GPSBase weist im weiteren Alarmfunktionen auf, welche z.B. beim Ausfall des GPS-Empfangers automa-
tisch einen Alarm erzeugen, wobei gewahlt werden kann, ob der Alarm per E-mail oder SMS verschickt
werden soll. Ausserdem ist eine sog. Disk watch Funktion eingebaut, welche laufend den freien Diskplatz
des Stationsrechners Uberprift und nach vordefinierten Regeln die Messdaten der Station verwaltet (z.B.
L&schen aller Files élter als 365 Tage).
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Abb. 3-8: Screenshot Stationssoftware GPSBase (Version 2.40)

3.1.4 Koordinaten der AGNES-Stationen

Die Koordinaten der AGNES-Stationen wurden direkt durch die Auswertung der GPS-Messungen der
betreffenden Stationen im Permanent Network Analysis Center (PNAC) bei swisstopo bestimmt. Samtliche
Auswertungen erfolgten mit der Bernese GPS Software (Version 4.2 und ab 2005 Version 5.0) [Hugentobler
et al., 2001].

Aufgrund der Tatsache, dass sich der Aufbau von AGNES Uber mehrere Jahre erstreckte, gilt es gemass
[Brockmann, 2001] die folgenden Phasen zu unterscheiden:

e Im Sommer 1998 wurde die erste vollstdndige Nachmessung des LV95-Netzes durchgefuhrt. Die Mess-
kampagne und der resultierende Koordinatensatz wurden als CHTRF98 bezeichnet, womit angedeutet
werden sollte, dass ein neuer 'frame' (im Sinne einer konkreten Realisierung des Systems CHTRS95 fir
das Jahr 1998) gemessen wurde. Erstmals wurde bei CHTRF98 die Verknlpfung der einzelnen GPS-
Sessionen Uber die permanenten GPS-Stationen des AGNES-Pilotnetzes (vgl. Kap. 2.4.2) vorgenommen.
Die CHTRF98-Kampagne bildet damit den eigentlichen Ursprung der AGNES-Koordinatenbestimmung.
Die Koordinaten der zu diesem Zeitpunkt bestehenden AGNES-Stationen wurden aus den Daten der
CHTRF98-Kampagne bestimmt [Brockmann, 2003a], wobei keine zusatzlichen ausléandischen Stationen
(EUREF) miteinbezogen wurden. Die Lagerung erfolgte durch Festhalten der Lagekoordinaten samtlicher
LVI95-Punkte im System ETRS89/CHTRS95 (ETRF-Epoche 1993.0) sowie der Hohe von Zimmerwald.
Die mm-Koordinaten der AGNES-Stationen wurden im Bezugssystem CH-1903+ (Bezugsrahmen LV95)
auf cm gerundet und dann mit den korrekten Transformationsformeln in die globalen Bezugssysteme
zurlickgerechnet (CHTRS95, ETRS89, ITRS), womit sie zwar auf mm angegeben sind, faktisch jedoch
nur einer cm-Genauigkeit entsprechen. Mit dieser Vorgehensweise wurde der Bedeutung des Bezugs-
rahmens LV95 als statischem Bezugsrahmen fUr die Amtliche Vermessung (AV) und der grossen Mehr-
zahl der Ubrigen Vermessungsarbeiten Rechnung getragen. Damit sollte ein zeitlich méglichst langer Be-
stand der Koordinatenwerte gewahrleistet werden, ohne sich um mm-Koordinatendnderungen kimmern
zu mussen.

e Die Stationen Neuchétel, Payerne und Andermatt, welche in den Jahren 1999 - 2000 installiert worden
waren, wurden in die seit 1998 bestehende tagliche Auswertung der Stationen zusammen mit weiteren
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EUREF-Stationen integriert. Die Koordinaten dieser Stationen hat man zu dem jeweiligen Zeitpunkt aus
einer Tages- oder Wochenldsung extrahiert, ohne dabei auf das Runden und exakte Einpassen in
CHTRF98 zu achten.

Mit dem Weiterausbau des Permanentnetzes war im Marz 2001 ein Zwischenstand erreicht, bei dem
nunmehr 21 Stationen permanent Daten lieferten. Alle neuen Stationen wurden ebenfalls in die tagliche
Auswertung integriert, so dass jede Woche ein sog. Koordinatenwochenmittel generiert wird. Aus den
Daten von mindestens 3 Wochen wurde zur Epoche "Mitte der Beobachtungen” ein Koordinatensatz
bestimmt, der dann allerdings nicht mit den bestimmten Geschwindigkeiten in die Epoche 1993.0
transformiert wurde, sondern mit einer Helmert-Transformation (nur 3 Translationen) bezlglich des mm-
Koordinatensatzes CHTRF98 (nicht der offizielle cm-Koordinatensatz) unter Verwendung der Stationen
ZIMM, ANDE, EPFL, FHBB, ETHZ, LOMO und PFAN B in das System CHTRS95 eingerechnet wurde.
Damit ist sichergestellt, dass die Koordinaten bestens zu den schon festgelegten Koordinaten der ersten
AGNES-Stationen passen. Der so festgelegte Koordinatensatz wurde im Bezugsrahmen LV95 auf cm
gerundet und dann mit mm Genauigkeit in die anderen Bezugssysteme (CHTRS95, ETRS89, ITRS)
zurlcktransformiert.

Fur die AGNES-Stationen, welche nach 2001 installiert wurden, wurde fir die Bestmmung der Stations-
koordinaten ebenfalls das im vorangehenden Abschnitt beschriebene Verfahren angewendet. Mit der
Veroéffentlichung von CHTRFO4 wurden zudem die bis anhin verwendeten provisorischen orthometrischen
Hohen fir alle AGNES-Stationen durch definitive Hohen ersetzt [Brockmann und Ineichen, 2004].
Aufgrund der hohen erzielten Genauigkeiten werden Koordinaten von neuen LV95-Punkten bzw. AGNES-
Stationen kinftig sowohl in der Lage als auch der in der Hohe mit mm-Auflésung (3 Nachkommastellen)
angegeben.

Aus den automatischen Auswertungen werden taglich Stationskoordinaten geschatzt, welche (akkumuliert

ZU

Wochenldsungen) als Zeitreihen dargestellt werden kénnen. Dabei kénnen die Wiederholbarkeiten sowohl

der Stationskoordinaten als auch der Lange der Basislinien dargestellt werden.
Abb. 3-9 zeigt die typischen Wiederholbarkeiten der Stationskoordinaten fir die AGNES-Station Zimmerwald

@

MM) Uber einen Zeitraum von 7 Jahren. Die Wiederholbarkeiten der Wochenlésungen liegen im Bereich

von ca. 2-3 mm in der Lage und max. 10 mm in der Hohe.
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Abb. 3-9: Station ZIMM: Wiederholbarkeit der Stationskoordinaten
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Die Auswertungen des PNAC liefern damit die perfekte LangzeitUberwachung von AGNES, indem kleinste
Veranderungen der Stationskoordinaten erkannt werden. Das Potential dieses Monitorings wurde anlasslich
eines Antennenschadens aufgrund von Vandalismus auf der AGNES-Station Ardez (ARDE) im Dezember
2003 eindrticklich aufgezeigt. Die Schieflage der abgebrochenen GPS-Antenne (vgl. Abb. 3-10) zeigte sich in
den Auswertungen deutlich in einer Verschiebung der Lagekomponenten von 15 - 20 mm und einer etwas
weniger deutlichen Hohenverschiebung von ca. 10 mm. Die Weiterentwicklungen des PNAC flr die Zwecke
der Wettervorhersage macht es moglich, Koordinatenanderungen im 1 cm-Bereich schon nach 1-2 Stunden
sicher zu detektieren (Stand 2005). Dank dieser Uberwachung war es mdglich, kurzfristig Massnahmen zu
treffen und Fehlereinfliisse auf die swipos-Resultate zu vermeiden.
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Abb. 3-10: AGNES-Station Ardez (ARDE): Antennenschaden durch Vandalismus und Spriinge in den
Stationskoordinaten

3.1.5 Riickversicherung und Anschluss der AGNES-Stationen an die
Landesvermessung

Da es sich bei den AGNES-Stationen um offizielle Vermessungsfixpunkte der Landes- und Amtlichen Ver-
messung (AV) handelt, missen die Koordinaten der AGNES-Stationen sowohl im Bezugsrahmen LV95 als
auch im offizielen Rahmen LVO3 der Amtlichen Vermessung (AV) vorliegen. Zudem wurden die Stationen
nach Mdglichkeit auch an das Landesnivellemment angeschlossen. Die folgende Darstellung stitzt sich auf
[Vogel, 2004] und gibt einen Uberblick Uber Grundsétze, Messung und Auswertung der Anschliisse der
AGNES-Stationen an die Netze der Landesvermessung.

In der Tabelle 3-2 sind die Grundsatze flr die Rickversicherung und die Anschlussmessungen an LV95,
LHN95 und LVO3 festgehalten. Dabei wird nach den Stationsklassen gemass Tab. 3-1 unterschieden.
Stationen der Klasse C verflgen Uber keine exzentrischen Ruckversicherungen.

Klasse | Grundsatze

A /B |Erstellung von exzentrischen Zeichen (3-4 lokale oder 2-3 Zeichen im Umkreis von 1-3 km im
anstehenden Fels)

Anschluss an 2 Nachbarpunkte des GPS-Netzes LV95 (soweit nicht bereits mit CHTRF98) erfolgt
Anschluss an Landesnivellement/LHN95:

- klassisch, soweit der Aufwand von 1 Arbeitstag nicht Uberschritten wird

- in den Ubrigen Féllen indirekt mit GPS

Anschluss an umgebende LFP1/2 zur Bestimmung der Koordinaten in LVO3

C Anschluss an 2 Nachbarpunkte des GPS-Netzes LV95 (soweit nicht bereits mit CHTRF98) erfolgt
Anschluss an Landesnivellement/LHN95:

- klassisch, soweit der Aufwand von 1 Arbeitstag nicht Gberschritten wird

- in den Ubrigen Féllen indirekt mit GPS

Anschluss an umgebende LFP1/2 zur Bestimmung der Koordinaten in LVO3

Tab. 3-2: Grundsétze fUr die Ruckversicherung und Einmessung der AGNES-Stationen
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Die Bestimmung der LV95-Koordinaten der AGNES-Stationen wurde im Kapitel 3.1.4 ausfihrlich be-
schrieben. Die berechneten Gesamtlésungen haben den Nachteil, dass der direkte Bezug zu den nachst-
gelegenen LV95-Punkten fehlt. Um diesem Umstand und dem Nachbarschaftsprinzip gerecht zu werden,
wurde beschlossen, gleichzeitig mit der lokalen Punkteinmessung auch den Anschluss an mindestens zwei
benachbarte LV95-Punkte zu messen. Fir die nach CHTRFO4 ersteliten AGNES-Stationen hat man auf
diesen Anschluss an LV95 verzichtet. Jede andere AGNES-Station bildet sozusagen die Rickversicherung.

Als offizielle Vermessungspunkte miUssen die AGNES-Stationen auch reprasentative, toleranzstufengerecht
genaue und zuverlassige LVO3-Koordinaten und Gebrauchshéhen (LNO2) aufweisen. Als Anschluss-
punkte wurden die nachstgelegenen LFP1 und LFP2 benutzt, es konnten aber auch im Sinne der Nach-
barbeziechung LFP3 zur Kontrolle miteinbezogen werden. Wichtig ist dabei die Beurteilung der Anschluss-
punkte. Bevor auf einem Anschlusspunkt gemessen wurde, musste er auf seine Qualitat hin untersucht
werden (Stein unversehrt, horizontal, Kontrolimasse, aktuelles Kroki, etc.). Allfalige Besonderheiten wurden
entsprechend protokolliert.

Grundsatzlich ergeben sich zwei verschiedene Methoden fUr die Anschlussmessungen:

e Klassisch trigonometrische Messungen bei Anschlusspunkten in unmittelbarer Umgebung mit gentigen-
den Sichtverbindungen; GPS-RTK-Messungen (swipos-GIS/GEO) als Kontrolle von zusétzlichen
Anschlusspunkten

e  GPS-RTK-Messungen (swipos-GIS/GEOQ) auf einer optimalen Auswahl von benachbarten LFP1/2

Die Messkampagnen der Anschlussmessungen erstreckten sich Uber die drei Jahre 2001 bis 2003. In der
Regel war eine Zweierequipe wahrend einer Woche im Einsatz und flihrte die Messungen durch. Da fur die
trigonometrischen Messungen die GPS-Antenne der AGNES-Stationen entfernt werden musste, war eine
sorgfaltige Planung und Absprache mit den Prozessen GP (Betrieb und Unterhalt AGNES) und GG (Betrieb
PNAC) notwendig, damit die Ausfallzeiten flr die swipos-Positionierungsdienste so kurz wie moglich
gehalten werden konnten.

Die Berechnungen der LV95-Anschliisse sind fUr die Jahre 2002/2003 in [Brockmann, 2003b]
detailliert beschrieben. Fur einige Stationen wurden die lokalen LV95-Anschlisse im Rahmen der Mess-
kampagne CHTRFO4 (2. Nachmessung des LV95-Netzes im Jahre 2004) durchgefihrt und sind in [Brock-
mann und Ineichen, 2004] dokumentiert. In den Auswertungen wurden keine grossen Ausreisser (> 1cm) zu
den vormaligen Bestimmungen der LV95-Koordinaten festgestellt, so dass alle AGNES-Stationen ihre
bisherigen Koordinaten beibehalten konnten. Man hat dadurch aber die Gewahr, dass die AGNES-Stationen
homogen an die direkt benachbarten LV95-Punkte angeschlossen sind.

Die Auswertung der LVO3-Anschliisse der AGNES-Stationen an den offiziellen Bezugsrahmen LV0O3
erfolgte pro Messkampagne. Die Messungen und Berechnungen sind also punktweise in Kurzberichten
dokumentiert. Samtliche Berechnungen wurden mit der swisstopo-eigenen Software LTOP und/oder
TRANSINT ausgefuhrt. Mit der gleichen Berechnung ist in den meisten Féllen auch die lokale Einmessung
der AGNES-Station zu den exzentrischen Zeichen, exzentrischen Ruckversicherungen und Ablotung der
Antenne auf den Bodenpunkt dokumentiert.

Der Anschluss der AGNES-Stationen an das Landeshodhennetz (LHN) [Schiatter et al., 2003] erfolgte ent-
weder

e zentrisch, d.h. durch direkte terrestrische Messungen zu nahe liegenden Hdhenfixpunkten (HFP1). In der
Regel handelte es sich dabei um Nivellementmessungen, in Ausnahmeféllen auch um trigonometrische
Anschlusse.

e exzentrisch, d.h. der Anschluss an das LHN erfolgte mittels GPS-Hdhenlbertragung

Ein Anschluss an LHN ist immer gleichbedeutend mit der Festlegung sowohl einer sog. Gebrauchshohe
(LNO2), wie auch mit der Bestimmung einer orthometrischen Hohe (LHN95).

Die Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick Uber die Anschliisse der einzelnen AGNES-Stationen an die ent-
sprechenden Koordinatenrahmen der Landesvermessung.
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AGNES-

Station Kiirzel | Klasse LV95 LVO3 LHN Bemerkungen
Andermatt ANDE A X X e

Ardez ARDE A X X z

Bourrignon BOUR A X X e

Davos DAVO A X X z

Lausanne EPFL C X X z

ZUrich ETHZ C X X

Falera FALE C X X e

Muttenz FHBB C X X z

Frick FRIC A X X

Genéve GENE C X X ev. Verlegung 2006
Hohtenn HOHT C X X

Huttwil HUTT C X X

Jungfraujoch JUJO C X X

Kreuzlingen KREU C X X z

Locarno LOMO C X X

Luzemn LUZE B X X z

Martigny MART A X X

Neuchéatel NEUC C X X z ev. Verlegung 2006
Payerne PAYE C X X

Pfander PFAN B X X

Saanen SAAN A X X

Sargans SARG A X X e Verlegung 2006 (instabil)
Samedan SAME C X X

San Bernardino SANB A X X z

Schaffhausen SCHA C X X e

Stabio STAB C X X

Ste-Croix STCX C X X

St. Gallen STGA C X X

Uznach UZNA C X X e

Zimmerwald ZIMM B X X z

Zermatt ZERM A X Lokale Einmessung 2006

z: zentrischer Anschluss
e: exzentrischer Anschluss

Tab. 3-3: AGNES-Stationen und ihre Anschliisse an die Netze der Landesvermessung

3.2 Datenfluss und Datenformate

Wie der Abb. 3-11 entnommen werden kann, sind die einzelnen AGNES-Stationen Uber das Kommuni-
kationsnetz der Bundesverwaltung (KOMBYV, oft auch als BV Netz bezeichnet) mit der AGNES/swipos-
Zentrale (vgl. Kapitel 3.3) verbunden. Das KOMBYV stellt dabei ein Intranet dar, d.h. es ist vom &ffentlichen
Internet getrennt.

Die Mdglichkeit der Nutzung des KOMBYV stellt fur AGNES einen Glucksfall dar. Das Netz zeichnet sich durch
einen stabilen Durchsatz und eine hohe Zuverldssigkeit aus, was gerade fur den Betrieb von Positionie-
rungsdiensten, wo ein permanenter Datenfluss zwischen den Stationen und der Zentrale gefordert ist, von
grosser Bedeutung ist. Zudem erlaubt es, von allen Arbeitsplatzen bei swisstopo direkt auf s&mtliche
AGNES-Stationen zuzugreifen, was fur den Betrieb des Netzes einen grossen Vorteil darstellt.

Je nach Verwendungsart der Daten der einzelnen Stationen gilt es bei AGNES zwischen zwei verschiedenen
Datenfliissen zu unterscheiden:
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FUr die real-time Anwendungen im Rahmen der swipos-Positionierungsdienste (vgl. Kapitel 4) werden
die Daten jede Sekunde von den Stationen in die AGNES/swipos-Zentrale Uibertragen. Die Ubertragung
erfolgt im Falle der AGNES-Stationen Uber das Kommunikationsnetz der Bundesverwaltung (KOMBV).
Die auslandischen Stationen, die in den swipos-Positionierungsdienst integriert sind, werden Uber das
Internet (lber eine VPN-Verbindung) Ubertragen. Als Datenformat wird das jeweilige herstellerspezifische
Rohdatenformat verwendet (Trimble fiir AGNES-Stationen, Leica fir auslandische Stationen). Das Uber-
tragungsprotokoll ist TCP/IP, wobei zwischen dem Stationsrechner und dem Rechner in der Zentrale eine
Socket-Verbindung aufgebaut wird.

Fir post-processing Anwendungen werden die Daten der AGNES-Stationen stiindlich von den ein-
zelnen AGNES-Stationen in die AGNES/swipos-Zentrale bzw. das PNAC heruntergeladen. Der Download
erfolgt im Falle der AGNES-Stationen Uber das Kommunikationsnetz der Bundesverwaltung (KOMBV)
bzw. Uber Internet im Falle der auslandischen Stationen. Als Datenformat wird das empfangerunab-
hangige Austauschformat RINEX Version 2.0 [Gurtner und Mader, 1990] verwendet, wobei die Daten flr
den Datentransfer und die Speicherung auf den Servern im PNAC und in der AGNES/swipos-Zentrale
zusétzlich komprimiert werden.

FUr die post-processing Anwendungen im PNAC wird eine Datenrate von 30 Sekunden verwendet,
welche flUr statische geodatische Auswertungen ausreichend ist. Die RINEX-Daten werden dabei von den
Linux-Servern des PNAC per FTP direkt von den AGNS-Stationen heruntergeladen. Einzig auf der Station
Zimmerwald l&uft ein Programm, welches die Tages- und Stundenfiles innerhalb 1 Minute an mehrere
internationale Datenzentren verschickt, da Zimmerwald eine wichtige "Core-Station" in den Netzen von
EUREF und IGS ist.

Parallel dazu werden die Daten aber auch noch mit einer Datenrate von 1 Sekunde auf dem AGNES-
Webserver (vgl. Kapitel 3.3.4) abgespeichert, wo sie den swipos-Kunden flr post-processing Anwen-
dungen zur Verflgung gestellt werden. Dabei kann der Kunde eine fir seine konkrete Anwendung ideale
Datenrate (> 1 Sekunde) wahlen, wobei die Daten automatisch "ausgedinnt" werden.

3.3 AGNES/swipos-Zentrale

Wie im vorangehenden Kapitel dargestellt, sind die AGNES-Stationen Uber ein Intranet mit der Zentrale ver-
bunden (vgl. Abb. 3-11). Neben den erwéhnten Vorteilen hat dies aber den Nachteil, dass die Daten der
AGNES-Stationen a priori aus dem Internet nicht zuganglich sind. Aus diesem Grunde wurde die AGNES/
swipos-Zentrale nicht bei swisstopo sondern beim Bundesamt fUr Informatik und Telekommunikation (BIT)
installiert, da dort der Netzibergang vom KOMBYV (Intranet) zum Internet erfolgt. Das BIT ist fir den Betrieb
und Unterhalt der Server verantwortlich, swisstopo bleibt hingegen fur die Applikationen zustandig [GrUnig,
2004].
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Abb. 3-11: Schema AGNES/swipos-Zentrale

Die Server der AGNES/swipos-Zentrale befinden sich in einer sog. 'demilitarized zone', d.h. sie sind gegen
Angriffe aus dem Internet geschitzt, da nur die effektiv bendtigten TCP-Ports gedffnet sind.

Im Einzelnen besteht die AGNES/swipos-Zentrale aus den folgenden Servern:

o Kommunikationsserver

e RTK-Server (RTK1 und RTK2, redundant ausgelegt)

o \Web-Server

o Access-Server

Im Folgenden werden diese Komponenten detaillierter beschrieben.

3.3.1

Der Kommunikationsserver (in Abb. 3-11 als Komm-/LineRelay bezeichnet) regelt den real-time Datenfluss
von den einzelnen AGNES-Stationen zu den RTK-Rechnern, wo die AGNES-Daten in Echtzeit verarbeitet
werden. Ausserdem steuert er mittels eines sog. 'Line Relays' die Verteilung der Benutzer der Positionie-
rungsdienste auf die beiden RTK-Rechner.

Kommunikationsserver

3.3.2 RTK-Server

Die beiden redundant ausgelegten RTK-Server (in Abb. 3-11 als RTKNet1 und RTKNet2 bezeichnet) bilden
das Herzstiick der AGNES/swipos-Zentrale. Auf den beiden Servern ist die Software GPSNet der Firma
Trimble Terrasat GmbH (Minchen) [Trimble, 2005a] installiert, welche der Berechnung einer real-time Netz-
werkldsung von AGNES und der Bereitstellung der Daten als virtuelle Referenzstationen fUr die Positionie-
rungsdienste dient. Die Abbildung 3-12 zeigt einen 'screenshot' der Software GPSNet.
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Abb. 3-12: Software GPSNet (Version 2.40): Ubersichtsfenster

Die Software gliedert sich in verschiedene Module, welche im Folgenden naher beschrieben werden.

Der Almanach-Server dient dazu, automatisch die aktuellen Almanach-Daten der einzelnen Satelliten
abzuspeichern und zu erneuern. Die Almanach-Daten werden fUr die Berechnung der elevationsabhéangigen
Offsets der Phasenzentren der GPS-Antennen verwendet.

Im Ephemeriden-Server werden die aktuellen Bahnparameter der GPS-Satelliten (broadcast orbits) ver-
waltet, welche von den einzelnen Stationsempfangern heruntergeladen werden. Die Verwendung der Ephe-
meriden im RTCM-Manager (vgl. unten) wird dabei verzdgert, damit bei der real-time Positionierung nicht in
der Zentrale neuere Ephemeriden verwendet werden als beim Rover. Der Ephemeriden-Server verwaltet
ausserdem sog. ,predicted orbits’, welche von den Datenzentren des International GNSS Geodynamics
Service (IGS) automatisiert per FTP heruntergeladen werden kénnen. Diese predicted orbits zeichnen sich
durch eine hdhere Genauigkeit aus und werden im VRS-Porzessor (vgl. unten) verwendet.

Die Receiver-Module dienen dem Einlesen der Daten der einzelnen AGNES-Stationsempfanger. In diesem
Modul missen die Phasenzentren der GPS-Antennen und die Koordinatenwerte fOr den "Antenna Reference
Point (ARP)" spezifiziert werden. Im Falle von AGNES werden hier die Standardkalibrationswerte und die
Stationskoordinaten im System CHTRS95 (vgl. Kap. 3.1.4) eingegeben.

Im Synchronizer werden die Daten der einzelnen Receiver-Module auf eine gemeinsame Messepoche
synchronisiert, indem der Delay der einzelnen Datenstréme bezlglich der zuerst eintreffenden Station be-
stimmt wird. Aufgrund der Messepoche der zuerst eintreffenden Station und des ermittelten Delays wird eine
gemeinsame Epoche fir die Auswertung der Daten bestimmt. In der Regel betragt der Delay auf dem
KOMBYV ca. 200 ms, d.h. die Daten s&dmtlicher AGNES-Stationen werden mit einem Delay von 1 Sekunde in
der Zentrale in der Software GPS-Net ausgewertet.

Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES) swisstopo-Doku 19



swisstopo Seite 30

Die synchronisierten Daten werden dem VRS-Prozessor zugefihrt, welcher eine Netzwerklésung berech-
net. Im Falle von AGNES werden im Hinblick auf die swipos-Dienste unterschiedlicher Genauigkeit (vgl. Kap.
4) zwei verschiedene Prozessoren verwendet: ein Prozessor fUr Differential GPS (DGPSNet Processor)
Anwendungen mit m-Genauigkeit unter Verwendung von Code-Messungen und ein RTKNet Processor flr
Anwendungen mit cm-Genauigkeit unter Verwendung der Phasen-Messungen. Im Falle des ,DGPSNet
Processor’ werden lediglich 6 AGNES-Stationen (Ardez, FHBB Muttenz, Genéve, Kreuzlingen, Luzern und
Stabio) verwendet. Diese Stationen sind Uber die ganze Schweiz verteilt und reichen fir die Interpolation von
Code-Messungen aus. Fur den 'RTKNet Processor' hingegen mussen samtliche AGNES-Stationen (30 aus
der Schweiz und 9 aus dem benachbarten Ausland, vgl. dazu ach Kapitel 4.3) verwendet werden. In Abb. 3-
13 ist ein Ausschnitt aus der Statusanzeige des 'RTKNet Processors' der Software GPSNet dargestellt. Die
Liste zeigt bei jeder Station die Anzahl und Nummern der aktuell getrackten Satelliten, die Anzahl der verar-
beiteten Satelliten und die Anzahl der Satelliten mit erfolgreich gelésten Phasenmehrdeutigkeiten. Ausserdem
wird fUr jede Station eine Statistik der Performance der letzten Stunde bzw. der letzten 24 Stunden ange-
zeigt. Die Prozentzahlen bedeuten dabei den prozentualen Anteil der Zeit, wéhrend der mehr als 5 Satelliten
mit geldsten Phasenmehrdeutigkeiten zur Verflgung standen.

@ RTKNet Processor: Status

Metwork pesformance kast 24 hours: SE4%

| iD| Station ¢ | Tiacked| Processed| Solved| Perfomance [last 1 h /last 24 h) | Satelites
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@ 23 AADE 7 7 7 W2%/97.7%  GO2S) GOAIS) GOS(S) GOBS) GOYS) G14IS) GA0(S)
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Abb. 3-13: Statusanzeige des 'RTKNet Processors' (GPSNet, Version 2.40)

Da es sich bei GPSNet um eine kommerzielle Software handelt, sind Gber die Modellierung in den VRS-Pro-
zessoren ausser den Angaben in den Software-Manuals keine Details bekannt. Die nachfolgenden Aus-
fGhrungen stltzen sich demnach auf das Benutzerhandbuch der Software GPSNet.

Ausgehend von den bekannten Stationskoordinaten und den prazisen Bahndaten (predicted orbits) werden
die Phasenmehrdeutigkeiten geldst und aus den Residuen werden Fehlermodelle und Parameter fUr die
lonosphéare, die Troposphére und die Bahnen geschétzt. Der Einfluss der Troposphére und der Bahnen wird
zusammenfassend auch als "geometrischer Anteil" bezeichnet. Geméass den Angaben im Manual werden
dabei fUr die lonosphéare ein single layer Modell, fUr die Troposphéare ein Modified Hopefield Model ver-
wendet. Die Tropospharenparameter der einzelnen Stationen k&nnen abgespeichert werden. Das Fehler-
modell fur die Bahnen wird aus dem Vergleich mit den 'ultra rapid orbits' berechnet.
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Das Hauptresultat der Auswertung ist die Schatzung der systematischen geometrischen (Bahnen/Tropo-
sphare) und ionosphéarischen Fehlereinflisse. Diese Modelle und Parameter werden anschliessend in den
Positionierungsdiensten (vgl. Kapitel 4) zur Reduktion der distanzabhangigen systematischen Fehlereinfliisse
in der Methode der Virtuellen Referenzstation (VRS) verwendet.

Die Korrekturmodelle (Geometrie / lonosphére) werden dabei in ppm-Werte flr die Nord-Sdd bzw. Ost-West
Richtung umgerechnet. Abb. 3-14 zeigt als Beispiel die Darstellung der Fehleranteile in der Software GPSNet
fur die AGNES-Station Schaffhausen (SCHA).

RTKNet Processor: PPM Result

‘ol [T -] & |
Sat ¢ | El [°]I Az [°]| Geoh [ppm]l GeoE [ppm]l |oraM [ppm]l lonoE [ppm]l lszue of Fi:-:l
GO1 20 320 0.4 01 07 06 1
GO2 26 102 0.3 0.0 1.2 0o 1
G04 21 2] 0.3 0.2 0.5 0z 1
GO5 an 3] 0o 0o 0o 0o 1
GOE 24 210 0.3 0.1 1.1 0.4 1
G09 43 138 0.1 0.0 0o 02 1
G14 40 284 0.1 0.0 0.1 ns 1
G30 0 279 0.0 0.0 0.1 04 1

Abb. 3-14: ppm-Werte GPSNet (Version 2.40) fUr die Station Schaffhausen (SCHA)

Die ppm-Werte werden zudem in einem VRS Residuenfile abgespeichert. Dieses File wird z.B. fir die Be-
rechnung von VRS-Stationen fUr post-processing Anwendungen im AGNES Web-Interface (vgl. Kapitel
3.3.4) verwendet.

Seit der Version 2.2 (2003) werden zudem bei swisstopo die von GPSNet geschatzten Troposphéaren-
parameter abgespeichert. Diese werden vom PNAC heruntergeladen, kontrolliert und nach Konvertierung in
ein bei den Meteorologen gebréauchliches Format an Datenbanken von MeteoSchweiz und an das euro-
paische Meteo-Datenzentrum beim UK-MetOffice (MetO) geschickt. Die Daten werden fiir die Berechnung
von numerischen Wettermodellen (= Wettervorhersage) verwendet.

Der RTCM-Manager dient der automatischen Behandlung der Benutzeranfragen fUr die swipos-Positionie-
rungsdienste und bildet eine Zusammenfassung von einzelnen RTCM-Generatoren, welche letztlich den
Kunden die Korrekturdaten zur Verfigung stellen. Im Falle von AGNES/swipos wurden verschiedene RTCM-
Manager definiert, welche den unterschiedlichen swipos-Dienstklassen entsprechen (vgl. Kapitel 4). Die ein-
zelnen Kundenanfragen werden in den sog. RTCM-Generators behandelt. Aufgrund der Naherungsposition
des Benutzers wird ein RTCM-Datenstrom erzeugt, der im Wesentlichen die Daten der nachstgelegenen
AGNES-Station, korrigiert um die Fehleranteile, enthélt. Dieses Verfahren wird als Methode der "Virtual
Reference Station (VRS)" bezeichnet.

Im Coordinate Monitor wird eine unabhangige Koordinatenldsung (gelagert auf der AGNES-Station
Zimmerwald) berechnet und mit den Sollwerten der Stationskoordinaten verglichen. Die Abweichungen von
den Sollwerten werden zusammen mit ihren mittleren Fehlern ausgewiesen und, falls sie beztglich eines vom
Benutzer definierten Grenzwertes signifikant sind, wird ein Alarm per e-Mail erzeugt. Abb. 3-15 zeigt die
Ubersichtskarte des Monitoring-Moduls sowie den Verlauf der Koordinatenschétzungen fiir die Station
Kreuzlingen Uber den Zeitraum einer Woche.
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Abb. 3-15: Coordinate Monitoring (Ubersichtskarte und Zeitreihe der Koordinaten)

Da die Koordinaten mit einem recht hohen Gewicht gefiltert werden, sind kleine Koordinatenanderungen (< 1
- 2 cm) erst mit einer zeitlichen Verzdgerung von 3 - 4 Tagen ersichtlich. Als Erganzung dieser Information
werden daher vom PNAC "freie" Koordinaten basierend auf Stundenldsungen geliefert.

Das Modul "Network Model Integrity" erlaubt es Aussagen Uber mogliche Restfehler in der Netzwerk-
I6sung zu machen. Diese Restfehler stammen daher, dass die Fehlermodelle nur die linearen Anteile der
Fehler eliminieren und damit z.B. die kurzperiodischen Stérungen der lonosphare nicht erfasst werden. Die
mdglichen Restfehler flir eine bestimmte Station werden dadurch bestimmt, dass die Daten dieser Station
nicht flr die Modellierung verwendet werden und danach die ohne diese Station berechneten Fehlermodelle
mit den effektiven Beobachtungen der weggelassenen Station verglichen werden (‘cross validation'). Dieses
Vorgehen erfolgt automatisch flr alle Stationen innerhalb des Netzes (ohne Randstationen).

Die Software GPS-Net verfugt Uber ein zentrales Alarmmodul, mit welchem bei vordefinierten System-
zustanden an den AGNES/swipos-Operateur ein Alarm per E-Mail oder SMS erzeugt werden kann. Momen-
tan sind die folgenden Alarme aktiviert:

o Datenausfall GPS-Empfanger auf einer AGNES-Station
e Schlechte Datenqualitat eines GPS-Empfangers auf einer AGNES-Station (z.B. fehlendes L2)

e Koordinatenmonitoring: beim Uberschreiten einer 3D-Abweichung von den Sollkoordinaten von 5 cm
wird ein Alarm ausgeldst

e Network Model Integrity: beim Uberschreiten der Grenzwerte von 3 cm (geometrischer Restfehler) und
5 cm (ionospharischer Restfehler) wird ein Alarm ausgelost

3.3.3 Access-Server

Der Zugang fur die Benutzer der swipos-Positionierungsdienste erfolgt je nach Art der Kommunikation. Falls
swipos Uber GSM/CSD genutzt wird, wird der Benutzer Uber einen ISDN-Primaranschluss auf einen sog.
Access-Server verbunden, welcher den Ubergang zwischen den in der Telefonie (ISDN) und bei Computer-
netzwerken (Internet, TCP/IP) Ublichen Protokollen bewerkstelligt. Der Benutzer wird danach Uber den
Kommunikations- auf einen der beiden RTK-Server verbunden, von wo er die gewinschten Korrekturdaten
(vgl. Kapitel 4) erhalt.
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3.3.4 Web-Server

Der Web Server (in Abb. 3-11 als WebserverAGNES bezeichnet) erflillt im Wesentlichen zwei Aufgaben:
e Datenhaltung
e Interface zum Internet fur AGNES- und swipos-Kunden

Die Datenhaltung der RINEX-Daten sémtlicher AGNES-Stationen (inkl. auslandischer Stationen) erfolgt auf
dem Web-Server. Die Daten werden mittels eines FTP-Mirrors stindlich von den AGNES-Stationen auf den
Web-Server heruntergeladen und dort komprimiert in den entsprechenden Verzeichnissen abgelegt. Nebst
den eigentlichen Messdaten der AGNES-Stationen werden auch die VRS-Residuenfiles (vgl. oben), welche in
der Software GPS-Net erzeugt werden, auf dem Webserver abgelegt. Diese Files werden fUr die Berechnung
von Virtuellen Referenzstationen (VRS) fur post-processing Anwendungen bendtigt.

Aktuell stehen die Daten s&dmtlicher AGNES-Stationen mit einer Datenrate von 1 Sekunde wahrend 100
Tagen auf dem Web-Server zur Verfigung. Daneben werden die Daten auch in ein Archivierungssystem bei
swisstopo ausgelagert (ab 2006).

Der Web-Server bildet aber auch das Interface zum Internet fir AGNES- und swipos-Kunden. Daher ist
der Web-Server als einziger Server in der AGNES/swipos-Zentrale Uber die Ports 80 (WWW) und 8080
(NTRIP, vgl. Kapitel 4) zum Internet gedffnet. Als Softwareplattform werden GPServer und GPSWeb von
Trimble eingesetzt [Trimble, 2005b]. Die Plattform besteht aus einer WWW-Benutzeroberflache, diversen
Programmen und Scripts (sog. Services) und einer Datenbank fir die Kundenverwaltung.

Uber die Benutzeroberfliche (vgl. Abb. 3-16) kénnen Informationen zu AGNES abgerufen werden. So
koénnen z.B. eine Stationskarte angezeigt, der Status der aktuell auf einer AGNES-Station getrackten Satel-
liten oder Informationen zur ionosphéarischen Aktivitat abgefragt werden. Die entsprechenden Informationen
werden bei Client-Anfragen Uber das proprietare Trimble iGate-Protokoll von den RTK-Servern herunter-
geladen, d.h. diese Information ist immer aktuell.

Flr post-processing Anwendungen koénnen im sog. '‘RINEX-Shop' Daten von einzelnen AGNES-Stationen
bzw. Daten flr eine Virtuelle Referenzstation (VRS) bezogen werden (vgl. Abb. 3-16). Der Benutzer muss
dazu die gewlinschte Position (als globale, geographische Koordinaten), das gewiinschte Beobachtungs-
intervall und die gewlnschte Datenrate angeben. Aufgrund dieser Angaben wird auf dem Web-Server im
sog. Virtual Reference File Generator aus den Daten der nachstgelegenen AGNES-Station und des VRS-
Residuenfiles ein RINEX-File mit den ausgewéahlten Daten erzeugt. Selbstverstandlich kdnnen auch direkt die
Daten einer bestimmten AGNES-Station im RINEX-Format heruntergeladen werden.
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Abb. 3-16: AGNES Web-Server: VRS-Berechnung fUr post-processing Anwendungen (GPSWeb 2.40)

Im Rahmen der swipos-Positionierungsdienste (vgl. Kapitel 4) ist der Web-Server flr die Verbreitung der
RTCM-Korrekurdaten Uber Internet zustandig. Die Benutzer, welche swipos Uber Internet nutzen, greifen
Uber den AGNES-Server (www3.swisstopo.ch, Port 8080) auf den Dienst zu. Die Anfrage wird anschliessend
mittels eines 6ffentlichen Protokolls (NTRIP) auf den Kommunikationsserver und das entsprechende Line
Relay (vgl. oben) weitergeleitet. Von dort aus wird der Benutzer auf den RTK-Server verbunden, wo er
schliesslich die RTCM-Daten erhalt.
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4 Swiss Positioning Service (swipos)

4.1 Einleitung

Die Grundidee der swipos-Positionierungsdienste besteht darin, den neuen GPS-gestitzten Bezugsrahmen
LVI5 in der Schweiz auch fUr real-time Anwendungen zur Verfigung zu stellen. Die Daten der AGNES-
Permanentstationen werden dabei Uber verschiedene Kommunikationsverbindungen in Echtzeit zum Be-
nutzer Ubertragen, wo sie zur raschen und genauen Positionsbestimmung verwendet werden koénnen. Im
Rahmen der "Nationalen Geodateninfrastruktur" (NGDI) bilden die swipos-Positionierungsdienste sog. Geo-
basisdienste, da sie wichtige raumbezogene Informationen auf einfache Art und Weise dem Benutzer zur
Verflgung stellen. Die Hauptvorteile der Verwendung der swipos-Positionierungsdienste sind:

e Benutzer arbeiten automatisch in einem einheitlichen Koordinatenrahmen

o Das Aufstellen einer eigenen, lokalen Referenzstation entfallt. Die Vermessungsarbeiten kdnnen daher
rascher und wirtschaftlicher durchgefihrt werden.

Abb. 4-1: Schema/Prinzip swipos

Gemdss Abb. 4-1 besteht ein real-time Positionierungssystem also immer aus den 3 folgenden Segmenten:
o Referenzstation bzw. ein Netz von Referenzstationen (1)

o Datentbermittiung (2)

o Mobiler GPS-Empfanger mit entsprechender Empfangseinrichtung flr die Korrekturdaten (3)

Je nach Art der verwendeten GPS-Empfanger bzw. der Ubertragenen Daten lassen sich zwei verschiedene
Messverfahren unterscheiden:

Als Differential GPS (DGPS) bezeichnet man das Verfahren der Positionsbestimmung unter Verwendung
von Code-Messungen. Dabei werden ausgehend von der bekannten Sollposition der GPS-Referenzstation
und den ebenfalls bekannten Satellitenpositionen die Solldistanzen zu allen sichtbaren Satelliten berechnet.
Durch den Vergleich der Solldistanzen mit den effektiv gemessenen Distanzen erhalt man fUr jeden Satelliten
einen Korrekturwert (Differenz Soll - Ist). Diese Korrekturwerte gelten nun in gleichem Masse auch flr einen
GPS-Benutzer, der sich in der Nahe der GPS-Referenzstation befindet, d.h. dieser kann durch die
Verwendung dieser Navigationskorrekturdaten seine Positionierungsgenauigkeit erheblich steigern.

Die Distanz des DGPS-Benutzers von der GPS-Referenzstation spielt fir die Genauigkeit ebenfalls eine
wichtige Rolle. Untersuchungen haben gezeigt, dass in der Schweiz ein DGPS-Dienst fur Genauigkeiten im
Meter-Bereich mit einer einzigen Referenzstation betrieben werden kann. Das Alter der Korrekturdaten wirkt
sich ebenfalls auf die DGPS-Positionsgenauigkeit aus. Fir DGPS-Anwendungen kann das Alter 20 - 40
Sekunden betragen, ohne dass eine spurbare Verschlechterung der Positionsgenauigkeit eintritt.
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Die Real Time Kinematic (RTK)-Methode beruht auf der Messung der Tragerphasen des GPS-Signals
auf den beiden Frequenzen L1 und L2 und deren differentiellen Auswertung in Echtzeit bezlglich einer
Referenzstation. Das Hauptproblem stellt hier die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten (d.h. die ganze
Anzahl Wellenldngen zwischen GPS-Satellit und Empfangsantenne) dar. Hierzu wurden in den letzten Jahren
ausgekligelte Rechenverfahren entwickelt, welche die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten immer
rascher und zuverlassiger ermdglichen. Die Genauigkeit der RTK-Methode wird wesentlich durch die Distanz
D zwischen Rover und Referenzstation beeinflusst und liegt bei ca. 1cm = 2ppm (D) fUr die Lage und ca.
2 cm = 2ppm (D) fur die Hohe. Daraus wird ersichtlich, dass die Distanz D zwischen Rover und Referenz-
station nicht mehr als 20 - 30 km betragen sollte. Das Alter der Korrekturdaten ist fur RTK-Anwendungen
kritischer als fur DGPS und sollte max. 2 Sekunden betragen.

Die Methode der Virtuellen Referenzstationen (VRS) ermdglicht es nun, die beiden Messverfahren
DGPS und RTK auf ein Netzwerk von GPS-Referenzstationen auszudehnen. Die Grundidee besteht darin,
systematische distanzabhangige Fehleranteile zwischen den Referenzstationen aus den Messungen dieser
Referenzstationen zu interpolieren und dem Benutzer flr seinen aktuellen Standort "korrigierte" Messdaten
zur Verfigung zu stellen, mit dem Ziel, die distanzabhangigen Fehleranteile zu eliminieren. Voraussetzung
dazu ist, dass die Position des Benutzers naherungsweise bekannt ist. Der Benutzer sendet dazu seine
Né&herungsposition in die Zentrale, wo aufgrund der aktuellen Benutzerposition die Interpolation der Mess-
daten berechnet wird. Die Interpolation erfolg dabei unter Verwendung der in der Zentrale berechneten
Korrekturmodelle (vgl. Kapitel 3.3.2), indem die Messungen der nachstgelegenen AGNES-Station unter
Berucksichtigung der ppm-Werte fUr den geometrischen (Troposphére und Bahnen) und den ionosphari-
schen Fehleranteil auf den aktuellen Standort des Benutzers umgerechnet werden.

4.2 Datentibermittiung

Der Datenubermittlung zwischen der Zentrale und dem Benutzer kommt bei Positionierungsdiensten eine
zentrale Rolle zu, weshalb ihr hier ein eigenes Unterkapitel gewidmet wird.

4.2.1 Datenformat

Das Standard-Korrekturdatenformat fur differentielle GNSS-Anwendungen wird von der amerikanischen
"Radio Technical Commission for Maritime Services, Special Commitee No. 104" (RTCM-SC 104) definiert
[RTCM, 2005]. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Formatversionen publiziert. Jede Formatversion ent-
hélt diverse Message-Typen. Eine RTCM-Nachricht fUr die differentielle Positionsbestimmung besteht immer
aus verschiedenen solchen Message-Typen, welche die Referenzposition, die dazugehdrigen Code- oder
Phasendaten, sowie im Falle der Verwendung virtueller Referenzstationen (VRS) zuséatzliche Informationen
(vgl. unten) enthalten.

Die wichtigsten Message-Typen der Version 2.3 sind in Tabelle 4-1 zusammengestellt. Die Message-Typen 1
und 2 werden ausschliesslich fur DGPS verwendet, die Gbrigen Message-Typen flr RTK. Die Typen 18 und
19 beinhalten die eigentlichen Code- und Phasenmessungen fur die virtuelle Referenzstation (VRS) enthalten.
Diese Messungen entsprechen den Rohmessungen der nachstgelegenen AGNES-Station, welche flr den
aktuellen Standort des Benutzers um die in der Software GPSNet (vgl. Kapitel 3.3.2) geschéatzten systema-
tischen Fehleranteile korrigiert wurden. In den Message-Typen 23 und 24 werden der Antennentyp und die
Referenzkoordinaten (ARP) Ubermittelt. FUr gewisse Empféangertypen wird zusatzlich der Message-Typ 59
bendtigt, welcher die Referenzstationsparameter der eigentlichen physischen Referenz, d.h. der nachst-
gelegenen AGNES-Station, enthalt. Da der Rover die Distanz zur Referenzstation aufgrund der empfangenen
Referenzkoordinaten (Message Typen 23/24) bestimmt und diese im Falle von VRS nur einige Meter betragt,
besteht die Gefahr, dass fir die Berechnung der Roverposition z.B. bei der Modelierung von Troposphére
und lonosphére ungeeignete Auswerteparameter gewahlt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
der Typ 59 mitgeschickt wird. In RTCM-Version 3.0 wurde Typ 59 durch die "Physical Base Info" ersetzt (vgl.
Tabelle 4-2).
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Message-Typ Beschreibung

1 Differentielle GPS-Korrektur (Code)

2 Delta Differentielle GPS-Korrektur (Code)
18 Unkorrigierte RTK-Phase

19 Unkorrigierte Pseudorange

23 Antennentyp Definition

24 Antennen Referenzpunkt Parameter (ARP)
59 Proprietéare Message

Tab. 4-1: Beschreibung der flr swipos relevanten RTCM 2.3 Message-Typen

Im September 2003 wurde die komplett neu entworfene Version 3.0 des RTCM Formats verdéffentlicht. Diese
Version wird die GPS-Modernisierungen (L2C und L5) wie auch zukinftige Systeme (Galileo) unterstitzen.
RTCM 3.0 baut auf einer Schichtarchitektur auf und ist viel kompakter und sicherer bei der Datentber-
tragung als seine Vorgangerversion 2.3. Ausserdem ist RTCM 3.0 fur die Anwendung in RTK-Netzen
optimiert worden.

Message-Typ Beschreibung

1004 Erweiterte L1 & L2 GPS-RTK Beobachtungen
1005 Antennen Referenzpunkt Parameter (ARP)
1007 Antennenbeschreibung

4094 Physical Base Info

Tab. 4-2: Beschreibung der flir swipos relevanten RTCM 3.0 Message-Typen

4.2.2 Dateniibertragung

Grundsatzlich kann zwischen Broadcasting und "Punkt-zu-Punkt"-Kommunikation unterschieden werden.
Beim Broadcasting werden die zu Ubertragenden Informationen von einem Sender an eine unbestimmte
Anzahl Empfanger Ubertragen, wahrend bei der "Punkt-zu-Punkt"-Kommunikation zwischen Sender und
Empfanger eine Verbindung aufgebaut wird. Diese Verbindung kann entweder leitungsvermittelt (d.h. es
steht ein durchgeschalteter Ubertragungskanal mit fester Bandbreite und exklusiver Nutzung zur Verfligung),
oder aber wie z.B. im Falle des Internets paketvermittelt sein (d.h. die zu Ubertragende Information wird in
einzelne Datenpakete unterteilt, Uber verschiedene Verbindungen Ubertragen und beim Empfanger wieder
zusammengeflgt).

Zu Beginn der swipos-Positionierungsdienste (ab 1996) wurden die Korrekturdaten der Geostation Zimmer-
wald im Sinne eines Broadcastings Uber UKW/RDS in Zusammenarbeit mit der 'SRG SSR idée suisse'
landesweit verteilt [Wild et al., 2003]. UKW/RDS ermdglichte aber nur die Ubertragung von geringen Daten-
mengen und war lediglich fur DGPS (Code-Korrekturdaten) geeignet. Die Genauigkeit dieser Dienste war auf
1 - 2 Meter beschrankt. Ausserdem ist Uber UKW/RDS keine bi-direktionale Kommunikation méglich, wie sie
fir den Einsatz der VRS-Methode (Senden der Naherungsposition in die Zentrale) notwendig ist. Da sich
UKW/RDS nicht als Standard fir die Ubertragung von RTCM-Korrekturdaten durchsetzen konnte, wurde der
Betrieb dieses DGPS-Dienstes tber UKW/RDS von swisstopo per Ende 2004 eingestellt.

Mit dem Aufbau von AGNES und den swipos-Positionierungsdiensten wurde klar, dass insbesondere wegen
der VRS-Methode, welche eine bi-direktionale Kommunikation bendtigt, neue Wege fur die Ubertragung der
Korrekturdaten von der Zentrale zum Benutzer gefunden werden mussten.

In erster Linie bot sich der Mobilfunkstandard GSM/CSD (CSD = circuit switched data, d.h. leitungsver-
mittelte Verbindung) als Kommunikationslink an, welcher in der Schweiz besser unter dem Produktenamen
"Natel" bekannt ist. Die maximale Datenrate fUr die Datenlbertragung betragt 9'600 bit/s und ist damit fUr
RTK-Anwendungen ausreichend. Der Hauptnachteil beim Einsatz von GSM sind die relativ hohen Kom-
munikationskosten, welche unabhangig von der Ubertragenen Datenmenge in Funktion der Verbindungszeit
anfallen.
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Mit der Verbreitung des Internets er6ffnen sich véllig neue Moglichkeiten der Verbreitung von Korrekturdaten.
Das Internet bietet dabei zahlreiche Vorteile [Grinig und Wild, 2005]:

Internet ist global verfligbar und gewinnt weiter an Bedeutung. Die Protokolle sind standardisiert (TCP/IP).
Der Bezug von Korrekturdaten Uber Internet ist somit weltweit und ohne Protokollanpassungen maéglich.

Bei mobilen Internetverbindungen (GSM/GPRS) (GPRS = General Packet Radio Service, d.h. eine paket-
vermittelte Verbindung) wird nicht mehr nach der Zeitdauer wie bei GSM/CSD sondern nach der be-
zogenen Datenmenge abgerechnet. Wenn man in Betracht zieht, dass die bendtigten Datenmengen fur
GPS verglichen mit Fernseh- oder Radioprogrammen verschwindend gering sind, scheint es nahe
liegend, dass das Internet auch fir die kostenglnstige EchtzeitUbertragung von GPS-Daten nutzbar ist.

Die Verbindung in einen Positionierungsdienst direkt Uber Internet ist deutlich schneller, da die Konver-
tierung von GSM/CSD in die Internetwelt (TCP/IP) entfallt. Die Benutzer sind also bei der Nutzung Uber
Internet nach wenigen Sekunden direkt mit dem Dienst verbunden und erhalten Korrekturdaten.

Grundsatzlich ist der Bezug von Korrekturdaten aufgrund der verwendeten Protokolle (TCP/IP) Uber
GPRS zuverlassiger und weniger stérungsanféllig. Dies kann insbesondere in Gebieten, wo der GSM
Empfang schlecht ist, von Bedeutung sein.

Die technischen M&glichkeiten der Verbreitung von GPS-Korrekturdaten Uber das offentliche Internet wurden
im Rahmen des Pilotprojekts EUREF-IP [EUREF-IP, 2005] untersucht und die Machbarkeit solcher Dienste
nachgewiesen. Dazu wurde eigens ein neues Datenformat entwickelt, welches als NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol) bezeichnet wird [NTRIP, 2005]. Das primére Ziel ist der Aufbau von
Diensten zur prézisen Positionierung und Navigation, es zeichnen sich aber bereits heute weitere Anwen-
dungen wie z.B. Bahnbestimmung und Bestimmung von atmosphérischen Parametern (Troposphére und
lonosphére) in Echtzeit ab. NTRIP wurde Ende 2004 innerhalo des RTCM-Komitees als neuer Standard fUr
die Ubermittlung von RTCM Uber Internet akzeptiert. Damit ist auch garantiert, dass die GPS-Empféanger-
hersteller dieses Format unterstitzen.

Die Verteilung der Daten Uber Internet erfolgt nach einem dreistufigen Konzept (vgl. Abb. 4-2).

PROVIDER BENUTZER
GPS - Referenz GPS - Rover

Server Caster (Client

m

GPSNet splitter

Datenverwaltung und Vervielfaltigung
Applikationsprotokoll HTTP

Abb. 4-2: NTRIP-Systemarchitektur

Die einzelnen Komponenten erfilllen die folgenden Aufgaben:

NTRIP-Server:

Einem NTRIP-Server wird eine beliebige GPS-Datenquelle zugeordnet, seien es Daten einer einzelnen
Referenzstation oder einer Vernetzung von Beobachtungen mehrerer Referenzstationen, wie das bei
swipos in der Software GPSNet der Fall ist. Der NTRIP-Server leitet die Daten an den NTRIP-Caster
weiter.
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¢ NTRIP-Caster:

Die Datenstrome beim Caster werden vervielféltigt, so dass mehrere Benutzer parallel arbeiten kdnnen.
Der NTRIP-Caster stellt eine standig aktualisierte Ubersicht aller in Echtzeit verfigbarer Datenstréme in
Form einer Source-Table zur Verflugung. Zwei Beispiele von solcehn Source Tables finden sich in Abb. 4-
3 am praktischen Beispiel der Dienste swipos-NAV und swipos-GIS/GEO (vgl. Kapitel 4.4). Mit diesen
Informationen kann der NTRIP-Client den passenden GPS-Datenstrom Uber eine Source-ID auswahlen
und empfangen. Mit der Source-Table erhalt der NTRIP-Client auch Informationen Uber die ungefahre
Position, das Datenformat, das System, das zugehérige Netzwerk und die bendtigte Bitrate etc. des
Datenstroms.

¢ NTRIP-Client:
Alle am NTRIP-Caster anliegenden Datenstrome kénnen nun von den NTRIP-Clients (Benutzern) abge-
rufen werden. Ist ein Datenstrom kostenpflichtig, so mussen sich die Benutzer mit Username und
Passwort beim Caster authentifizieren.

Source Table @ Source Table @

| Mext | Select | Cancel | Previous | Mext | Select | Cancel |
Broadcaster: swipos-GPSNet operated by swizstopo in CHE Broadcaster: swipos-GPSNet operated by swisstopo in CHE
Handles incoming HMEA-GGA Handles incoming NMEA-GGA
hittpe A, swisstopo. ch/ ded nend swipos. html hittp: 2wy swizstopo.ch/de/geo/swipos. him]
Stream: Luzem, Entry Mo: 1 of 7 Stream: YR3-LV35, Entry Mo 2of 7
Maountpoint:  swiposh Al Mountpoint:  swipozGISGEOS5
Authentication: Mone Authentication: Basic
Format;  RTCM 2.3/ 1010, 30100 Format:  RTCH 3.0 # 1004(1),1005[13],1007(13)
Carier: Mo Carrier: L1 and L2
Client rmust send MME&: Mo Client must send NMEA: Yes
System:  GPS System:. GPS
Country:  CHE Country:  CHE

Latitude:  0.00 deg Maorth
Longitude: 0.00 deg East
Generator.  GPSMet
Solution:  Metwork
Compression;  nohe
Bitrate: 1000 bits per sec
Miscelaneous:

Metwork: $wWIFOS
Operator: swisstopo
Detailz:  http:Advavave. swisstopo. ch/de/geo/swipos. htm

Latitude:  47.00 deg Marth
Longitude: .30 deg East
Generator:  GPSMet
Solution:  Single Base
Compreszion:  none
Bitrate: 500 bitz per zec
Miscellaneous:

Metwork: SwIPOS
Operator:  swizgstopo

Details:  bbtp: A A, swisstopo.ch/de /geo/swipos. hitrn Registiation: swipos@swisstopa.ch
Reqistration:  swiposi@swizztopo.ch Charges: ‘res
Charges: Mo

Abb. 4-3: Source Table fur swipos-NAV und swipos GIS/GEO

Mit dieser Architektur ist sichergestellt, dass nur der NTRIP-Caster den Anfragen von NTRIP-Clients und
damit mdglichen Angriffen aus dem Internet ausgesetzt ist. Der NTRIP-Server ist von aussen gar nicht sicht-
bar und kann somit auch nicht angegriffen werden.

4.3 Erweiterung D-A-CH

Um den Betrieb von swipos-GIS/GEO auch im Gebiet der Landesgrenze sicherzustellen, wurden GPS-Refe-
renzstationen aus dem benachbarten Ausland (Baden-Wirttemberg, Bayern und Osterreich) miteinbezogen
[Wild und GrUnig, 2005] Die Daten dieser Stationen werden Uber Internet in die AGNES/swipos-Zentrale
Ubertragen und dort zentral den Benutzern von swipos-GIS/GEO zur Verfligung gestellt. Durch die Ein-
bindung dieser zusétzlichen Stationen kdnnen die Dienste auch im Grenzbereich ohne Genauigkeitsverlust
verwendet werden. Im Gegenzug gibt swisstopo ihrerseits die grenznahen Stationen an die Nachbarlander
ab, wo diese auch wieder in die entsprechenden Positionierungsdienste integriert werden. Der Austausch
hat auch einen praktischen Nutzen: durch den gegenseitigen Austausch mussen die Stationen nicht doppelt
gebaut und nur einmal lizenziert werden.

Leider stehen in den Nachbarlandern Frankreich und Italien im Moment noch keine entsprechenden flachen-
deckenden Dienste zur Verflgung (vgl. Kapitel 6).
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4.4 Dienste und Anhwendungen

Die swipos-Positionierungsdienste werden in 2 Genauigkeitsklassen angeboten:

e swipos-NAV fUr Benutzer mit Genauigkeitsanforderungen im Bereich von 0.5 - 1.0 Meter
e swipos-GIS/GEO fur Benutzer mit Genauigkeitsanforderungen im cm-Bereich

4.4.1 swipos-NAV

Erste Versuche flr einen Differential GPS (DGPS)-Dienst Uber UKW/RDS (RDS = Radio Data System) in der
Schweiz wurden bereits ca. 1994 in Zusammenarbeit mit den damaligen PTT (Gruppe Sender und Anten-
nen) durchgefihrt. Nach einem mehrjdhrigen Pilotbetrieb [Bihimann, 1998] konnte 2000 ein flichendecken-
der Betrieb aufgenommen werden.

Wahrend des Pilotbetriebs konnte ein Kundenstamm von ca. 300 Kunden aufgebaut werden. Die Anwen-
dungen waren sehr breit gestreut und reichten von Freizeitanwendungen, Uber die Datenerfassung fur
Geographische Informationssysteme (GIS), die Aufnahme von Landschaftsinventaren, die Positionierung von
Kiesbaggern oder Tauchbooten auf Seen bis zum Geomarketing. Der swipos-Betrieb ermdglichte es auch,
Erfahrungen im Marketing und bei der Kundenbetreuung zu sammeln. Diese Erfahrungen sollten spéter auch
den Kunden der hochpréazisen Positionierungsdienstes swipos-GIS/GEO (vgl. Kap. 4.4.2) zugute kommen.

Als am 1. Mai 2000 die kunstliche Verschlechterung der GPS-Satellitensignale durch die amerikanische
Armee (DoD) aufgehoben wurde, verbesserte sich die Positionsgenauigkeit von GPS auf einen Schlag um
einen Faktor 10 (von 50-100m auf 5-10m) und machte damit swipos-NAV fUr zahlreiche Anwendungen (vor
allem im Freizeitbereich) GberflUssig.

Da aber swipos-NAV in Kombination mit hochwertigen GPS-Empféangern immer noch einen Genauigkeits-
gewinn bringt (Genauigkeiten im Submeter-Bereich), wird swipos-NAV als Dienst weiterhin angeboten und
auch technisch weiterentwickelt. Heute steht der Dienst sowohl Uber GSM/CSD als auch Uber Internet/
GPRS zur Verfugung.

Abb. 4-4: GPS-Empfanger fir die GIS-Datenerfassung (Leica GS20 / Trimble GeoExplorer)

Die Anwendungen von swipos-NAV haben sich im Verlaufe der Jahre immer stérker in den professionellen
Bereich verlagert. Heute wird swipos-NAV vor allem im Bereich der GIS-Datenerfassung, bei Arbeiten in den
Bereichen Land- und Forstwirtschaft oder im Umweltschutz eingesetzt.

Seit Januar 2004 wird swipos-NAV von swisstopo als Geobasisdatendienst kostenlos angeboten.

4.4.2 swipos-GIS/GEO

Der Dienst swipos-GIS/GEO ermdglicht die cm-genaue Positionierung in Echtzeit mittels GPS-Tragerphase
und der Methode der Virtuellen Referenzstationen (VRS). Bendtigt wird dazu ein geodétischer 2-Frequenz
GPS-Empfanger mit entsprechender Firmware, sowie ein integriertes (oder externes) GSM-Modul fir den
Datenempfang der Korrekturdaten.
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Abb. 4-5: Geodatische GPS-Empfanger fur swipos-GIS/GEO

swipos-GIS/GEO kann Uber GSM/CSD (Datenkanal) oder aber auch Uber GSM/GPRS genutzt werden. Im
ersten Fall wahlt sich der Benutzer Uber eine Telefonnummer in den Dienst ein, im zweiten Fall wird eine
direkte Verbindung ins Internet hergestelit. Die heutigen Rover unterstitzen in ihrer Firmware beide Arten der
Kommunikation und erlauben die Konfiguration der Kommunikationsparameter Uber benutzerfreundliche
Menus.

Da die Referenzkoordinaten der AGNES-Stationen im Bezugssystem CHTRS95 gegeben sind, arbeiten die
Benutzer von swipos-GIS/GEO im Bezugsrahmen LV95, wobei natirlich auf dem GPS-Empfanger die ent-
sprechenden Transformationsparameter eingestellt sein missen. Die mit swipos-GIS/GEO bestimmten
Hohen sind primér ellipsoidische LV95-Hbhen, wobei auf den meisten Rovern heute direkt das Geoidmodell
CHGe02004 von swisstopo implementiert ist, so dass direkt orthometrische Hohen im System LHN95
bestimmt werden kdénnen.

Da in der Schweiz im Moment in der Amtlichen Vermessung (AV) als offizielle Bezugsrahmen immer noch
LVO3 (Lage) und LNO2 (H6he) verwendet werden, musste nach Ldsungen fur die Anpassung der Resultate
aus swipos-GIS/GEO an die Rahmen der Amtlichen Vermessung (AV) gesucht werden. Die einfachste
L&sung besteht in der sog. lokalen Einpassung, d.h. es wird dem Benutzer Uberlassen, durch die Messung
von Passpunkten lokale Transformationsparameter zu bestimmen und die swipos-GIS/GEO Messungen
damit ins lokale System zu transformieren.

Im Sinne der Dienstleistung am Kunden wurde bei swipos-GIS/GEO eine weitere Ldsung realisiert. Die
Verzerrungen zwischen der alten Landesvermessung LVO3 und der neuen Landesvermessung LV95 sind
grob bekannt und wurden mit dem Programm FINELTRA fUr die ganze Schweiz mathematisch modelliert.
Damit ist es moglich, flr einen beliebigen Punkt in der Schweiz den genauen Unterschied zwischen den
beiden Koordinatenrahmen zu berechnen. Diese Transformation wurde nun auch in der Software GPS-Net
(vgl. Kapitel 3.3.2) in der AGNES/swipos-Zentrale eingebaut [Grinig und Wagli, 2005]. Aufgrund der be-
kannten Benutzerposition, welche vom swipos-Benutzer in die Zentrale gesendet wird, wird die zusammen
mit den Korrekturdaten ausgesendete Referenzposition fir die RTK-Ldsung entsprechend der lokalen
Verzerrung korrigiert. Im Moment ist die FINELTRA-Interpolation lediglich auf Stufe Landesvermessung, d.h.
mit einer Interpolationsgenauigkeit von ca. 1 dm, vorhanden. Die der FINELTRA-Interpolation zugrunde
liegende Dreiecksvermaschung wird momentan weiter verdichtet. Diese Verdichtung, welche bis Ende 2006
abgeschlossen sein soll, wird eine Steigerung der Interpolationsgenauigkeit auf wenige cm bringen. Ab
diesem Zeitpunkt wird man mit swipos-GIS/GEO nahezu ohne Genauigkeitsverlust in beiden Koordinaten-
rahmen arbeiten kénnen. Lokal werden wohl aber dennoch gewisse Verzerrungen bestehen bleiben.
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Ein analoges Vorgehen fiir die direkte Transformation der aus swipos-GIS/GEQO resultierenden ellipsoidischen
bzw. nach Berlcksichtigung des Geoidmodells orthometrischen Hohen in den LNO2-Gebrauchshohen-
rahmen (Programm HTRANS) wurde 2005 technisch realisiert und wird ab 2006 ebenfalls zur Verfligung
stehen.

Abb. 4-6: swipos-GIS/GEO im praktischen Einsatz

4.5 Performance

Das Businessmodell von swipos-GIS/GEO sieht
zwei Arten der Nutzung vor: flr sporadische Be-
nutzer, welche swipos-GIS/GEO fUr die Messung
von Einzelpunkten nutzen wollen, steht der Dienst
Uber 0900-Businessnummern zur Verfigung. Eine
Grundgebuhr entfallt, der Benutzer zahlt die Be-
nutzung Uber einen Minutenpreis ("pay per use").
Regelmassige Benutzer kénnen den Dienst Uber
eine "normale" Telefonnummer bzw. Uber einen
Internetzugang nutzen. Diese Telefonnummern
bzw. Internetzugdnge werden den Kunden im
Rahmen eines sog. Pauschalvertrages zur Ver-
flgung gestellt.

Das Hauptanwendungsgebiet von swipos-GIS/
GEO liegt in der Amtlichen Vermessung (AV) und
bei der Datenerfassung fir Netzinformations-
systeme (NIS).

Die Performance der swipos-Positionierungsdienste wird von swisstopo laufend mit dem sog. VRS-Monitor

[Grinig und Wagli, 2004] Uberwacht.

Abb. 4-7: Testmessungen mit dem VRS-Monitor auf dem LV95-Punkt Brienz

Hauptkomponenten des VRS-Monitors sind Steuerungs-PC, GPS-Empfanger, GSM-Modul, Batterien und
Solarpanel flir den autonomen Betrieb. Normalerweise steht der VRS-Monitor bei swisstopo in Wabern
(station&rer Einsatz) , er kann aber bei Bedarf zur Uberpriifung der Genauigkeit der Positionierungsdienste an
einem beliebigen Ort in der Schweiz eingesetzt werden (vgl. Abb. 4-7).
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Die Steuerungssoftware nimmt alle n Minuten (benutzerdefiniert, momentan 60 Minuten) Verbindung mit dem
swipos-Positionierungsdienst auf, wobei die erforderliche Benutzerposition in der Zentrale fix eingestellt ist.
Danach erfolgt im GPS-Empfanger eine normale RTK-Positionsbestimmung, wobei laufend die berechnete
Position aus dem GPS-Empfanger ausgelesen wird (NMEA-String). Sobald die Qualitdt der berechneten
Position im cm-Bereich liegt (‘fixed solution'), wird die Position mit der bekannten Sollposition verglichen. Die
festgestellten Differenzen werden zusammen mit der Initialisierungszeit graphisch dargestellt (Lage und
Hohe) und in einem Lodfile abgespeichert. Sobald die Differenzen einen vorgegeben Wert (aktuelle Alarm-
werte: 3 cm Lage, 6 cm Hohe) Ubersteigen, wird ein Alarm ausgeldst (Mail an Operator).
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Abb. 4-8: Steuerungs- und Messsoftware des VRS-Monitors

In den Jahren 2004 und 2005 wurden mit dem VRS-Monitor Testmessungen [Griinig und Tschanz, 2005]
durchgefiihrt, welche unterschiedliche mégliche reelle Situationen von swipos-Benutzern simulieren sollten:

¢ Messungen auf dem Dach von swisstopo:
Der VRS-Monitor wurde mit kurzen Unterbrichen fUr Testmessungen im Feld (vgl. unten) von Januar -
Dezember 2005 auf dem Dach von swisstopo betrieben. Beziglich der Messanlage herrschen hier opti-
male Verhéltnisse, da der Messpunkt innerhalb des AGNES-Netzes liegt (Interpolation), zudem betragt die
Distanz zur nachsten AGNES-Station Zimmerwald nur 5km und zwischen dem Messpunkt und den um-
liegenden AGNES-Stationen gibt es keine grossen Hohendifferenzen.

e Messungen auf dem LV95-Punkt Grenchen:
Im Méarz 2005 wurden auf dem LV95-Punkt Grenchen wahrend 5 Tagen Testmessungen durchgeflihrt.
Der Punkt Grenchen liegt in der Mitte des AGNES-Stationsdreieckes Zimmerwald-Huttwil-Bourrignon(JU),
wobei die Distanz zu den AGNES-Stationen ca. 25 - 30 km betragt. Die Héhendifferenzen zwischen den
AGNES-Stationen sind auch hier vernachlassigbar.

¢ Messungen auf dem LV95-Punkt Brienz:
Im Dezember 2004 wurden wéahrend einer Woche auf dem LV95-Punkt Brienz Testmessungen durch-
gefuhrt. Der Messpunkt liegt im AGNES-Stationsdreieck Jungfraujoch-Andermatt-Luzern. Die H6hen-
differenz zur AGNES-Station Jungfraujoch betragt fast 3'000 Meter, die Distanzen zu den AGNES-
Stationen Andermatt und Luzern liegen in der Gréssenordnung von 40 km.

¢ Messungen auf dem LV95-Punkt Zermatt:
Im Mérz 2005 wurden wahrend 4 Tagen auf dem LV95-Punkt Zermatt Testmessungen mit dem VRS-
Monitor durchgefihrt. Es gilt zu beachten, dass zu diesem Zeitpunkt die AGNES-Station Zermatt noch
nicht in Betrieb war und die Testmessungen daher den Fall darstellten, in dem ein swipos-Benutzer sich
am Rande des AGNES-Netzes aufhélt und die Berechnung der VRS-Daten im Sinne einer Extrapolation
erfolgt. Zudem sind die Hohendifferenzen und Distanzen zu den n&chstgelegenen AGNES-Stationen nicht
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zu vernachlassigen. Die Messungen sollten nicht zuletzt auch Hinweise daflr liefern, ob der Bau einer
AGNES-Station in Zermatt nétig sei.

Die Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht Uber die erreichten Resultate bezliglich Initialisierungszeit (Mittelwert),
Genauigkeit und Ausreissern.

Initialisierungszeit Genauigkeit
Messpunkt Anzahl (Mittelwert) (1 Sigma) Ausreisser
Messungen [sec] [mm] [%]
, Lage: 8.9
Dach swisstopo 7371 20 Hohe: 16.1 1
Lage: 9.8
Grenchen 156 21 Hohe: 16.1 3
. Lage: 20.1
Brienz 108 46 Hohe: 40.2 24
Lage: 12.9
Zermatt 96 84 Hohe: 26.6 19

Tab. 4-3: Testmessungen mit dem VRS-Monitor 2004/2005

Die Testmessungen zeigen deutlich den Unterschied zwischen dem Betrieb von swipos-GIS/GEO im Mittel-
land und im Alpenraum. Wahrend im Mittelland die Produktespezifikation von swipos-GIS/GEO (10 mm
Lage, 20 mm Hohe, 1 Sigma) erreicht werden, wurden diese Werte bei den Testmessungen im Alpenraum
vor allem fur die Hohenkomponente deutlich verfehlt. Im Fall von Zermatt wurde mit dem Bau der AGNES-
Station im Herbst 2005 eine konkrete Massnahme zur Verbesserung ergriffen. Im Jahr 2006 (vgl. auch
Kapitel 6) soll zudem im 6stlichen Berner Oberland eine zusétzliche AGNES-Station gebaut werden, welche
die Station Jungfraujoch flr die Positionierungsdienste ersetzen soll. Doch auch diese Massnahmen werden
nicht alle Probleme I6sen, da die reduzierte Hohengenauigkeit auch davon herriihrt, dass im Mittel im Alpen-
raum wegen Abschattungen durch die Topographie weniger Satelliten zur Verfigung stehen, da bei der
Wahl der Standorte fUr die AGNES-Stationen ein Kompromiss zwischen Horizontfreiheit und Héhendifferen-
zen zum Einsatzgebiet der swipos-Kunden gefunden werden musste. Die Situation wird sich wohl erst mit
der EinfUhrung zusatzlicher Satellitensysteme (GLONASS und Galileo, vgl. dazu Kapitel 6) verbessern. Bis zu
diesem Zeitpunkt werden die Benutzer mit einer eingeschrankten Hohengenauigkeit leben mussen, wobei
den Benutzern in Zukunft aufgrund der Testmessungen eine Karte der mit swipos-GIS/GEO erreichbaren
Hoéhengenauigkeit zur Verfigung gestellt werden soll.
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5 Spezialanwendungen

5.1 Photogrammetrie

Positionierung kann nicht nur in Echtzeit, sondern auch im sog. post-processing Modus erfolgen. Dabei
werden die Daten des Rovers gespeichert und nachtraglich mit den Daten einer GPS-Referenzstation zu-
sammengefuhrt.

Bei swisstopo werden die Daten der AGNES-Stationen fUr die Positionierung der beiden Vermessungs-
flugzeuge Super King Air 350C und Twin Otter DHC-6-300 (vgl. Abb. 5-1) verwendet. Jedes Vermessungs-
flugzeug von swisstopo ist mit jeweils 3 GPS-Empfangern ausgerUstet. Neben einem reinen Navigations-
empfanger zur Steuerung des Flugzeugs sind in den Aufnahmesystemen Leica RC30 (analoge Luftbild-
kamera) und Leica ADS40 (digitaler Sensor) je ein geodatischer GPS-Empfanger integriert, welche wéahrend
des Fluges GPS-Phasenmessungen aufzeichnen. Nach der Landung des Vermessungsflugzeuges werden
diese GPS-Phasenmessungen heruntergeladen und zusammen mit den Daten der im Einsatzgebiet
liegenden AGNES-Stationen differentiell ausgewertet.

Abb. 5-1: Super King Air 350C (vorne) und Twin Otter DHC-6-300 im Einsatz (© Schweizer Luftwaffe)

Die Auswertung erfolgt mit dem Programm POSPac der Firma Applanix [Applanix, 2005]. Die Software
gliedert sich in verschiedene Module. In einem Modul wird aus den GPS-Daten des Flugzeugs unter Bertck-
sichtigung mehrerer AGNES-Stationen der Track des Flugzeugs berechnet, wobei in einem Filteralgorithmus
eine Tragerphasenldsung berechnet wird. Zur Kontrolle kann die Berechnung "vorwarts" und "rlckwérts"
durchgefihrt werden. Die Differenzen der beiden Auswertungen geben einen ersten Eindruck von der
Qualitdt der Messdaten und von der zu erwartenden Genauigkeit. Ublicherweise liegen die Differenzen
zwischen Hin- und Ruckrechnung im dm-Bereich.

Anschliessend werden die GPS-Daten mit den Daten der Inertial Measurement Unit (IMU) der digitalen Luft-
bildkamera ADS 40 kombiniert. Da die IMU-Daten mit einer Datenrate von 200 Hz zur Verfligung stehen,
kann der kombinierte Track mit sehr hoher Genauigkeit berechnet werden.

Abb. 5-2 zeigt die Resultate einer solchen kombinierten Auswertung (GPS und IMU). Im obern Teil ist der
Plot des Flugweges des Flugzeugs dargestellt, die untere Grafik zeigt die Differenzen zwischen Hin- und
Ruckrechnung. Die maximalen Abweichungen liegen im Bereich von 2 dm im Kurvenbereich, die mittleren
Abweichungen auf der Linie liegen im Bereich weniger Zentimeter.
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Abb. 5-2: Software POSPac

Die genauen Positionen der Projektionszentren der Luftbilder, respektive der Bildstreifen, ermdglichen es, bei
der nachfolgenden photogrammetrischen Auswertung (Aerotriangulation) die Anzahl der terrestrischen Pass-
punkte stark zu reduzieren. Dadurch ergeben sich grosse Einsparungen bei der Messung von Passpunkten
am Boden, sowie bei der Rechenzeit der Aerotriangulation.

5.2 Topografie

Doch auch bei der terrestrischen NachfUhrung der Landeskarten kommen die Daten der AGNES-Stationen
zur Anwendung. Bei der Feldbegehung werden seit dem Jahre 2003 GPS-Empfanger vom Typ Trimble
GeoExplorer eingesetzt, wobei diese Gerate intern als TopoPad bezeichnet werden.

n:\10_geo\bereich\publikationen\doku\bericht19\doku-19.doc swisstopo-Doku 19



swisstopo Seite 47

Abb. 5-3: Topographin mit TopoPad im Feldeinsatz

Bei der Feldbegehung werden die Positionen von aufzunehmenden topografischen Elementen (z.B. Wege,
Strassen, Einzelgebaude, Briicken etc.) mit dem GPS-Empféanger erfasst und auf dem TopoPad in der GIS-
Software ArcPad abgespeichert. Durch den Vergleich mit der auf dem TopoPad verfUgbaren aktuellen
Kartengrundlage hat der Topograph bereits im Feld eine Kontrolle Uber die Lagerichtigkeit der erfassten
Elemente. Die Genauigkeit der GPS-Messungen im absoluten Modus liegt heute bei ca. 2 - 5 Metern, d.h.
die Positionsgenauigkeit der erfassten Elemente liegt heute zwar im Bereich der Kartengenauigkeit, ist aber
flr zuklnftige Anwendungen im Rahmen des Topografischen Landschaftsmodells (TLM), in welchem eine
Lagegenauigkeit von 1 Meter angestrebt wird, sicher zu ungenau. Daher wurde beschlossen, bereits heute
samtliche mit GPS bestimmten Elemente nach der Feldbegehung einem nachtréglichen post-processing zu
unterziehen. Als Referenzdaten werden dabei die Daten der nachstgelegenen AGNES-Stationen verwendet.

Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES) swisstopo-Doku 19






swisstopo Seite 49

6 Ausblick

6.1 Netzoptimierung und -erweiterung

Die heutige AGNES-Stationsverteilung weist gewisse Defizite auf. So sind z.B. die Grenzregionen zu Frank-
reich und lItalien nicht abgedeckt, ausserdem ist die AGNES-Station Jungfraujoch fir den Einsatz in den
Positionierungsdiensten ungeeignet, da die Hohendifferenz zwischen den Benutzern im Tal und der AGNES-
Station sehr gross ist. Durch diese grosse Hohendifferenz sind die Messungen mit systematischen Rest-
fehlern (vor allem in der Hohenkomponente) behaftet. Generell gesehen ist zudem der Anteil an Stationen der
Klasse A mit ca. 30% eher gering, vor allem in Hinblick auf geodynamische Untersuchungen.

Um die Defizite in der Stationsverteilung zu beheben, wurde ein Konzept zur Netzoptimierung von AGNES
erstellt [Grinig, 2005a). Geméass diesem Konzept wird im Jahr 2006 eine zusatzliche AGNES-Station im
ostlichen Berner Oberland (Raum Brienz / Meiringen) gebaut, welche die Station Jungfraujoch flir den Einsatz
in den Positionierungsdiensten abldsen wird. Die Station Jungfraujoch wird jedoch weiter betrieben, da die
Daten fUr wissenschaftliche Untersuchungen (vor allem GPS-Meteorologie) verwendet werden. Zudem sind
in den néchsten Jahren weitere Verlegungen oder "Upgrades" von Stationen der Klassen B und C zu
Stationen der Klasse A geplant.

In der Lombardei (Italien) befindet sich ebenfalls ein GNSS-Permanentnetz im Aufbau. Erste Kontakte mit
den Betreibern [GPS Lombardia, 2005] haben stattgefunden. Sobald die Stationen operationell sind, soll
geprUft werden, ob einzelne Stationen im Grenzgebiet zur Schweiz (Graublnden und Tessin) in das AGNES-
Netz integriert werden sollen. Im Gegenzug wirde swisstopo die Daten der AGNES-Stationen im Tessin und
Graubiinden zur Verfligung stellen. Die Integration der Stationen ist fir den Zeitraum 2006/2007 geplant.

In Frankreich présentiert sich die Situation im Zusammenhang mit GNSS-Permanentnetzen und -Positio-
nierungsdiensten relativ undbersichtlich. Das Institut Géographique National (IGN) hat sich explizit auf den
Aufbau eines Ubergeordneten GNSS-Referenznetzes beschrankt, dessen Dichte fir den Betrieb eines
flachendeckenden RTK-Positionierungsdienstes nicht ausreicht. Daneben bestehen aber verschiedene Initia-
tiven von Regionalbehdrden und Privaten, lokale oder landesweite Netze aufzubauen, so z.B. das Projekt
TERIA [TERIA, 2005], welches auf eine Initiative der franzdsischen Vereinigung der privaten Geometer
zurlickgeht und ein Netz von ca. 100 Permanentstationen vorsieht. Auch hier wurden die ersten Kontakte
hergestellt. Sobald sich das Projekt konkretisiert, wird swisstopo auch hier versuchen Synergien zu nutzen.

Nebst der Optimierung der Verteilung der AGNES-Stationen besteht natlrlich auch bei den Stationen Ver-
besserungspotential. Die permanente automatische Auswertung der AGNES-Daten im PNAC hat gezeigt,
dass Neuschneefdlle mit grossen Schneeablagerungen auf den Antennen Springe von mehreren Zenti-
metern in den berechneten Stationshdhen erzeugen. Im Winter 2005/2006 wird deshalb in einem Feld-
versuch in San Bernardino (GR) untersucht, wie stark sich diese Schwankungen auch auf die swipos-Positio-
nierungsdienste auswirken. Ganz generell stellt sich aber die Frage, mit welchen technischen Massnahmen
diese Probleme behoben werden kdnnten. Auf die Installation von Radomes (Schutzhaube aus Kunststoff)
wurde bis anhin bewusst verzichtet, da diese Radomes die Empfangseigenschaften der GPS-Antennen
verandern und speziell kalibriert werden mussen. Die einfachste Losung besteht wohl in der manuellen
Entfernung des Schnees durch eine Kontaktperson vor Ort (bzw. Mitarbeiter von swisstopo). Allenfalls ist
aber auch der Einsatz von geheizten Antennen zu prufen. Hierzu lauft im Moment bei der ETH ZUrich im
Rahmen des Projekts TECVAL eine Untersuchung, deren Ergebnisse spater fur AGNES genutzt werden
konnten.

6.2 Zukiunftige Entwicklung

Mittelfristig werden die AGNES-Stationen fUr den Empfang der Signale der Satelliten des européischen
Systems Galileo und allenfalls auch des russischen GLONASS-Systems aufgeristet werden missen. Der
genaue Zeitplan fur diese Umstellungen ist im Moment noch etwas in der Schwebe. Mit dem erfolgreichen
Start des ersten Testsatelliten flr Galileo im Dezember 2005 beginnt der Zeitplan fir den Aufbau des
Systems Konturen anzunehmen. Gemass realistischer (nicht offizieller) Zeitplanung kann mit der Verfligbar-
keit von Galileo ab ca. 2011 gerechnet werden, vorausgesetzt, dass wahrend der nun folgenden Validations-
und Aufbauphase keine unerwarteten technischen Probleme auftreten. Das russische GLONASS-System
wird im Moment ebenfalls stark geférdert. Ende 2005 wurden wieder 3 GLONASS-Satelliten gestartet, so
dass nun ca. 13-15 Satelliten zur Verflgung stehen. Gemass russischen Pressemitteilungen ist der Ausbau
auf ca. 18 Satelliten bis Ende 2008 geplant. Fur swisstopo bedeutet dies, dass die Entwicklung von Galileo
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und GLONASS eng zu verfolgen ist und dass eine Strategie fir den Umstieg auf Galileo und evtl. GLONASS
erarbeitet werden muss.

Bei den Positionierungsdiensten besteht der Wunsch nach verbesserter Hohengenauigkeit. Das Problem
liegt dabei hauptsachlich bei der ungenigenden Interpolation der Tropospharenverhéltnisse fur den Standort
des swipos-Benutzers aus den Daten der umliegenden AGNES-Stationen. In den nachsten Jahren soll hier
untersucht werden, wie weit durch Einbezug von internen Informationen (PNAC Auswertungen) oder
externen Informationen Uber den aktuellen Zustand der Troposphére (z.B. aus den numerischen Wetter-
modellen von MeteoSchweiz) eine Verbesserung erzielt werden kann. Die Verflgbarkeit zusatzlicher
Satelliten dank Galileo oder GLONASS sowie neue Verfahren wie Tomografie werden hier sicher auch noch
zusétzliche Verbesserungen bringen.

Ein weiteres Problem bei den Positionierungsdiensten betrifft die Information der Benutzer Uber den aktuellen
Zustand des Systems. In der Zentrale sind in der Software GPSNet und im VRS-Monitor zahlreiche Informa-
tionen Uber den aktuellen Zustand der Positionierungsdienste (systematische Restfehler, ionospharische
Aktivitat, aktuelle Positionsgenauigkeit etc.) vorhanden, welche aber nur dem Operateur bei swisstopo
zuganglich sind. Die Benachrichtigung der Benutzer erfolgt bis anhin manuell, d.h. der Operateur muss
entscheiden, ob bei Problemen die Benutzer mittels E-mail oder SMS zu benachrichtigen sind. In Zukunft
sollen die Benutzer eine Moglichkeit erhalten, sich selber direkt (z.B. Uber Internet oder Uber SMS-Abfrage)
Uber den Status der swipos-Positionierungsdienste zu informieren. Ausserdem ist zu prifen, wie weit die
Alarmierung der Benutzer bei Systempannen automatisiert werden kann.

Bei den Kommunikationstechnologien geht der Trend eindeutig in Richtung kostengUnstigere Systeme mit
héheren Datenkapazitaten (z.B. UMTS). Dies wird dazu flihren, dass die Benutzer bei der Feldarbeit perma-
nent on-line mit den Servern im Blro verbunden sein werden und sich nebst swipos-Korrekturdaten auch
gerade die aktuellen Fixpunktprotokolle oder Plane aus dem Netzinformationssystem (NIS) herunterladen
werden.
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Abkilirzungsverzeichnis und Glossar

AGNES

Automatisches GPS-Netz Schweiz

Netz von 31 permanenten GPS-Stationen fir Anwendungen in der Landesvermessung, Wissenschaft und
Positionierungsdiensten

AlUB

Astronomisches Institut der Universitat Bern
Entwicklung der Bernese GPS Software und Betreiber des > CODE

ANETZ

Automatisches Messnetz

Messnetz der MeteoSchweiz zur automatischen Erfassung (alle 10 Minuten) von Druck, Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit

ARP

Antenna Reference Point
Bezugspunkt der GPS-Antenne fur Stationskoordinaten und Phasenexzentrizitaten

AV

Amtliche Vermessung

Vermessung der Schweiz zur Erstellung von Planen aller Art (Grundbuchpléne / Ubersichtsplan etc.);
Verbundaufgabe von Bund, Kantonen und Gemeinden

BIT

Bundesamt fiur Informatik und Telekommunikation

Leistungserbringer fur Informatik- und Telekommunikationsdienstleistungen innerhalb der Bundesverwaltung;
insbesondere Betreiber des > KOMBV

CHGeo02004

Geoidmodell 2004
Neues Geoidmodell fur die Schweiz

CHTRF2004

Swiss Terrestrial Reference Frame 2004
Realisierung des > CHTRS95 zur Epoche 2004

CHTRF95

Swiss Terrestrial Reference Frame 1995
Realisierung des - CHTRS95 zur Epoche 1995

CHTRF98

Swiss Terrestrial Reference Frame 1998
Realisierung des > CHTRS95 zur Epoche 1998

CHTRS95

Swiss Terrestrial Reference System 1995

Neues, global gelagertes Bezugssystem der Schweizerischen Landesvermessung LV95; stimmt zum Zeitpunkt
1993.0 mit ETRS89 Uberein

CH1903+

CODE

Center for Orbit Determination in Europe

Europaisches GNSS-Auswertezentrum zur Bestimmung hochpraziser GNSS-Bahnen und Erdrotations-
parameter

CSD

Circuit Switched Data
Leitungsvermittelte Ubertragung mit Geschwindigkeiten von 9.6 kbps bis 14.4 kbps

DGPS

Differential GPS

Verfahren zur genauen GPS-Positionierung auf der Basis von differentiellen Codemessungen beziglich einer
bekannten GPS-Referenzstation

DMZ

Demilitarized zone

Bezeichnung fir ein geschiitztes Computernetz fir einen oder mehrere Computer, das sich zwischen zwei
Computernetzen befindet; typischerweise beim Netzibergang vom Intranet auf das Internet

DoD

U.S. Department of Defence

Amerikanisches Verteidigungsministerium; ist zusammen mit dem Departement of Transport (DoT) fir den
Betrieb von GPS verantwortlich

EPFL

Eidgendssische Technische Hochschule Lausanne
Im Rahmen von AGNES Projektpartner und Standort einer AGNES-Station

ETHZ

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Im Rahmen von AGNES Projektpartner und Standort einer AGNES-Station

ETRS89

European Terrestrial Reference System 1989

Geodatisches Referenzsystem fiir Europa; stimmt zum Zeitpunkt 1989.0 mit dem International Terrestrial
Reference System (ITRS) Uberein

EUREF

European Reference Frame

Subkommission der Internationalen Assoziation fir Geodasie (IAG) zur Definition und Unterhalt eines
einheitlichen europaischen Bezugsrahmens (Realisierung von ETRS89)
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EUREF-IP EUREF-Internet-Protocol
Pilotprojekt innerhalb des European Permanent Network (EPN) zur Verbreitung von GPS-Daten Uber Internet

FHBB Fachhochschule beider Basel
Im Rahmen von AGNES Projektpartner und Standort der AGNES-Station Muttenz

FINELTRA | Finite Elemente Transformation
Affintransformation von Punktkoordinaten mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente in Dreiecksmaschen;
verwendet fur die Umrechnung zwischen - LV03 und - LV95

FTP File Transfer Protocol
Standard fir den Filetransfer Giber Internet; bei AGNES teilweise in Anwendungssoftware als sog. ,FTP Mirror*
integriert, d.h. Programm zum automatischen Filetransfer zwischen zwei Rechnern

Galileo Galileo
Geplantes europaische Satellitennavigationssystem; im Moment (2005) im Aufbau begriffen, wird im Endausbau aus
30 Satelliten bestehen

GLONASS Global Navigation Satellite System
Russisches Pendant zu GPS. Das Funktionsprinzip ist mit GPS vergleichbar, wobei im Moment (2005) nur etwa 13
Satelliten zur Verfligung stehen; Endausbau geplant fir 2008

GNSS Global Navigation Satellite Systems
Sammelbegriff fir die existierenden (GPS / GLONASS) und zukiinftigen (z.B. Galileo) Radionavigationssysteme

GPRS General Packet Radio Service
Standard der Datenibermittlung in GSM-Mobilfunknetzen, paketorientiert, Bandbreiten bis 100kbps

GPS Global Positioning System
Amerikanisches Satellitennavigationssystem bestehend aus 24 Satelliten

GSM Global System for Mobile Communication
Standard fur mobile, digitale Telefonie

HTRANS HTRANS
Methode zur Hohentransformation zwischen - LHN95 und -LNO02; synonym auch fur die entsprechende
Software von swisstopo verwendet

IGS International GNSS Service
Globaler Daten- und Auswertedienst fir GNSS-Produkte wie z.B. Bahnen, Stationskoordinaten und
Erdrotationsparameter zur wissenschaftlichen Weiterverwendung

IMU Inertial Measurement Unit
Tragheitsmesssystem; aus den gemessenen Beschleunigungen entlang der Achsen eines kartesischen
Systems kann durch zweifache Integration der Ort bestimmt werden

ISDN Integrated Services Digital Network
Internationaler Standard fur dienste-integrierende digitale Netze (Sprache und Daten)

ITRF93 International Terrestrial Reference Frame 1993
Realisierung des ITRS zur Epoche 1993.0

KOMBV Kommunikationsnetz der Bundesverwaltung
Intranet der allgemeinen Bundesverwaltung

LHN95 Landesh6hennetz 1995
Neuer Hohenbezugsrahmen der Schweiz basierend auf streng orthometrischen Héhen, welche sich unter
Zuhilfenahme des neuen Geoidmodells der Schweiz (CHGe02004) mit einer Genauigkeit von 1-3 cm in
ellipsoidische GPS-Hohen umwandeln lassen. Ausgangspunkt von LHN95 ist der Fundamentalpunkt der neuen
Landesvermessung in Zimmerwald.

LNO2 Landesnivellement 1902
Das Schweizerische Landesnivellementsnetz LNO2 wurde zwischen 1903 und 1933 erstmals und seit 1943
zum zweiten Mal gemessen. Als Ausgangspunkt der Hohenmessung dient der "Repeére Pierre du Niton" in Genf
mit einer Hohe von 373.60 m. Bezugsrahmen des offiziellen Gebrauchshéhensystems der > AV.

LV03 Landesvermessung 1903
Alte Landesvermessung basierend auf der Triangulation 1. bis 3. Ordnung; bildet seit 1903 den noch heute
rechtsgultigen Bezugsrahmen fur die > AV

LV95 Landesvermessung 1995

Neue satellitengestiitzte Landesvermessung. Bezugsrahmen zum Bezugssystem CH1903+; wird mittelfristig
ebenfalls zu einem rechtsglltigen Bezugsrahmen und wird LV03 ablésen
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NIS Netz-Informationssystem
Geografisches Informationssystem (GIS) bei Netzbetreibern (Wasser, Gas, Elektrizitat), friher oft auch als
Leitungskataster bezeichnet
NMEA
NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
Innerhalb des RTCM-Komitees standardisiertes Format fiir die Ubertragung von GPS-Daten iiber Internet
PNAC Permanent Network Analysis Center
Auswertezentrum bei swisstopo flir AGNES und Stationen des European Permanent Network (EPN)
Port Schnittstelle
Bezeichnet urspriinglich einen hardwaremassigen Anschuss von Netzwerk-Komponenten; wird daneben auch
als logische Reprasentierung bei der Adressierung dieser Schnittstellen verwendet. Diese Ports kénnen offen
oder geschlossen sein.
RINEX Receiver Independent Exchange Format
Standardformat fur den Austausch von GNSS-Daten zwischen GNSS-Empféangern verschiedener Hersteller
RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services
Amerikanisches Komitee zur Standardisierung von Datenformaten fir GNSS - Echtzeitanwendungen in den
Bereichen Navigation und Vermessung
RTK Real Time Kinematic
GNSS - Messverfahren auf der Basis der differentiellen Auswertung von Tragerphasenmessungen in Echtzeit
mit cm - Genauigkeit
SA Selective availability
Kinstliche Verschlechterung der GPS-Signale; wurde am 1. Mai 2000 ausgeschaltet
SAPOS Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
Positionierungsdienst in Deutschland auf der Basis der Permanentnetze der Landesvermessungsamter;
Pendant zu swipos
SMS Short Message Service
Telekommunikationsdienst zur Ubertragung von Textnachrichten, der zuerst fir den GSM-Mobilfunk entwickelt
wurde und nun auch im Festnetz verfugbar ist.
Socket Socket
Bi-direktionale Softwareschnittstelle zur Interprozess- oder Netzwerkkommunikation
Swipos Swiss Positioning Service
Positionierungsdienste auf der Basis von AGNES; in zwei verschiedenen Genauigkeitsklassen verfiigbar
(swipos-NAV fiur Metergenauigkeit und swipos-GIS/GEO fur cm-Genauigkeit)
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Das TCP/IP-Referenzmodell ist auf die Internet-Protokolle zugeschnitten, die den Datenaustausch tber die
Grenzen lokaler Netzwerke hinaus erméglichen (“Internetworking™). TCP ist ein verbindungsorientiertes
Protokolle der Transportschicht, IP ist ein verbindungsloses Protokoll zur Ubertragung von Datenpaketen
TLM Topographisches Landschaftsmodell
Digitales Landschaftsmodell der Schweiz basierend auf Vektor- und Rasterdaten
UKW /RDS | Ultrakurzwellen / Radio Data System
Broadcasting von Audio-Radioprogrammen und Daten tber Kurzwellen; sehr geringe Bandbreite von 2.4 kbps
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
Mobilfunk-Standard der dritten Generation (3G) mit Ubertragungsraten von - theoretisch - bis zu 2 MBit/s.
usv Unterbruchsfreie Stromversorgung
Batteriegepuffertes Modul auf den AGNES-Stationen zur Uberbriickung von kurzen Stromausféllen (< 10
Minuten); bei langeren Stromausfallen wird die Station kontrolliert ausgeschaltet
V+D Eidgendéssische Vermessungsdirektion
Bereich von swisstopo; zusténdig fur die Oberleitung und Oberaufsicht uber die > AV der Schweiz
(strategische Fuhrung)
VRS Virtual Reference Station

Verfahren zu Interpolation von Messdaten aus den Daten eines GNSS-Referenzstationsnetzes fir den
aktuellen Standort des Benutzers
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1D | Abklvzung Station Klasse Kollokation Installation
1 | ANDE Andermatt A Meteo Schweiz 24.11.1888
2 |ARDE Ardez A 19.11.2001
3 |BOUR Bourrgnon A Schweiz, Erdbebendienst (SED) 16.01. 2001
4 | DAVD Davos A 05.11.1888
5 |EPFL Lausanne o] 27.01.1999
6 |ETHZ Ziirich c 16.10.1998
T |FALE Falera C 24 122001
a4 |FHBEB Muttenz o] 25.09.1908
9 | FRIC Frick A Schweiz. Erdbebendienst (SED) 18.01.2001
10 | GEME Genéve C Meteo Schweiz 11.12.2000
11 |HOHT Hohtenn (o} 14122000
12 |HUTT Hurtbwil c 15.02. 2001
13 [ JUD Jungfraujoch C 17.11.19988
14 | KREU Kreuzlingen (o} 10122001
15 [ LOMO Locarmo c Meteo Schweiz 05.11.1998
16 | LUZE Luzerm B Amit fir Urwweltschutz (Kt LU 05.01 2001
17 | MART Martigny A 24.01.2001
18 [ NEUC Meuchatel c 06.07. 1998
19 | PAYE Payeme C Metao Schweiz 22.03.2000
20 | PFAN Ffander B 01.01.1948
21 | SAAN Saanen A 01.11.2001
22 | SARG Sargans A 25.01 2001
23 | SAME Samedan < Meteo Schweiz 19.11.2001
24 | SANB San Bernardino | A Meteo Schweiz 05.12.2001
25 | SCHA Bchaffhausen C 05.01 2001
26 | STAB Stabio c 06.12.2001
27 | STCX Ste-Croix c 13.08.2001
28 | STGA S1. Gallen C 07.12.2000
29 |UZNA Uznach c 08.01.2001
30 | ZERM Zemmall A 31.08.2005
31 | ZIMm Zimmerwald  |B g';':e(if;:‘g?]avim ctor (ETHZ) 01.01.1998
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Dokumentation der AGNES-Stationen

Stand: Dezember 2005
Alle Angaben ohne Gewahr
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Andermatt (ANDE)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4337908.920 / 657277.132 / 4617115.583

LV95 (E/ N/ h ell):
2690112.620 / 1167570.640 / 2318.475

LVO3 (Y / X / H):
690112.230 / 167571.010 / 2316.170
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Ardez (ARDE)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4307656.791 / 775433.618 / 4625902.678

LV95 (E/ N/ h ell):
2811209.620 / 1184302.360 / 1499.479

LVO3 (Y / X / H):
811208.670 / 184302.340 / 1495.279

LK 1:25'000, Blatt 1198

Automatisches GPS-Netz Schweiz (AGNES)

Anhang A2

swisstopo-Doku 19






swisstopo

Bourrignon (BOUR)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4291772.007 / 544504.835 / 4672230.050

LV95 (E/ N/ h ell):
2584293.740 / 1249277.900 / 891.547

LVO3 (Y / X / H):
584293.290 / 249277.330 / 890.930

Davos (DAVO)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring

GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4309608.969 / 747769.767 / 4628755.552

LVO5 (E/ N/ h ell):
2783516.020 / 1187452.230 / 1598.095

LVO3 (Y / X / H):
783515.164 / 187452.333 / 1595.183

I,.n- X A
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=+ LK 1:25'000, Blatt 1197
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Lausanne (EPFL)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4367902.528 / 502903.353 / 4605656.670

LV95 (E/ N/ h ell):
2533184.540 / 11562612.220 / 409.084

LVO3 (Y / X / H):
533184.980 / 152611.740 / 410.638

Zirich (ETHZ)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4277260.373 / 640044.472 / 4672949.148

LVO5 (E/ N/ h ell):
2680904.230 / 1251246.790 / 547.407

LVO3 (Y / X / H):
680903.299 / 251246.933 / 547.566

LK 1:25'000, Blatt 1091
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Falera (FALE)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4317835.702 / 701679.764 / 4627894.596

LVO5 (E/ N/ h ell):
2736752.180 / 1185264.160 / 1295.947

LVO3 (Y / X / H):
736751.490 / 185264.480 / 1294.720

Muttenz (FHBB)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4276062.108 / 573481.114 / 4682319.269

LVO5 (E/ N/ h ell):
2615058.530 / 1264811.780 / 329.817

LVO3 (Y / X / H):
615057.980 / 264811.230 / 328.942

LK 1:25'000, Blatt 1067
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Frick (FRIC)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4271934.843 / 608891.891 / 4682092.196

LV95 (E/ N/ h ell):
2650703.330 / 1264293.330 / 678.270

LVO3 (Y / X / H):
650702.520 / 264293.140 / 677.470

2 SRY

LK 1:25'000, Blatt 1069

Genéve (GENE)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4393506.008 / 471707.765 / 4584713.645

LVO5 (E/ N/ h ell):
2498930.190 / 1122714.160 / 419.660

LVO3 (Y / X / H):
498930.740 / 122713.950 / 422.150

LK 1:25'000, Blatt 1281
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Hohtenn (HOHT)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4372948.878 / 596119.643 / 4590551.833

LV95 (E/ N/ h ell):
2624959.430 / 1129829.720 / 934.847

LVO3 (Y / X / H):
624959.830 / 129829.800 / 933.260

Huttwil (HUTT)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4306157.763 / 592541.181 / 4653017.835

LVO5 (E/ N/ h ell):
2630058.170 / 1221197.340 / 730.333

LVO3 (Y / X / H):
630057.680 / 221197.200 / 730.650

LK 1:25'000, Blatt 1128
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Jungfraujoch (JUJO)

Klasse: C

GPS-Antenne: Dorne Margolin J
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4354213.267 / 610774.738 / 4609950.797

LV95 (E/ N/ h ell):
2641896.960 / 11565278.310 / 3584.449

LVO3 (Y / X / H):
641896.980 / 155278.540 / 3581.690

Kreuzlingen (KREU)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4250723.070 / 685424.650 / 4690488.012

LVO5 (E/ N/ h ell):
2729349.370 / 1278156.060 / 483.855

LVO3 (Y / X / H):
729348.530 / 278156.590 / 483.377

LK 1:25'000, Blatt 1034
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Locarno (LOMO)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/01.28 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4372867.163 / 675972.949 / 4578866.882

LV95 (E/ N/ h ell):
2704160.870/ 1114349.380 / 387.769

LVO3 (Y / X / H):
704160.810 / 114350.220 / 387.330

L

Luzern (LUZE)

Klasse: B

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4306912.645 / 628359.696 / 4647329.480

LVO5 (E/ N/ h ell):
2665476.810 / 1213379.510 / 493.704

LVO3 (Y / X / H):
665476.000 / 213379.610 / 494.241

LK 1:25'000, Blatt 1150
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Martigny (MART)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4395302.520 / 545180.680 / 4575138.612

LV95 (E/ N/ h ell):
25715656.570 / 1107925.020 / 592.690

LVO3 (Y / X / H):
571557.330 / 107924.790 / 592.620

LK 1:25'000, Blatt 1325

Neuchatel (NEUC)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4326595.425 / 526677.436 / 4641665.792

LVO5 (E/ N/ h ell):
2562108.210 / 1204872.740 / 454.760

LVO3 (Y / X / H):
562108.420 / 204872.300 / 455.192

LK 1:25'000, Blatt 1164
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Payerne (PAYE)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4341235.058 / 528725.423 / 4627896.805

LV95 (E/ N/ h ell):
2562243.560 / 1184673.290 / 498.327

LVO3 (Y / X / H):
562243.750 / 184673.110 / 499.325
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Pfander (PFAN)

Klasse: B

GPS-Antenne: Ashtech ZU-12
GPS-Empfianger: ASH70194C_M
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4253560.310 / 733544.736 / 4681452.763

LVO5 (E/ N/ h ell):
2776691.180 / 1265372.920 / 1044.516

LVO3 (Y / X / H):
776690.690 / 265373.350 / ---

LK 1:25'000, Blatt 1076
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Saanen (SAAN)

Klasse: A
GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700

Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4362233.916 / 5568914.731 / 4605901.607

LV95 (E/ N/ h ell):
2589459.120 / 1151594.440 / 1368.726

LVO3 (Y / X / H):
589459.480 / 151594.320 / 1368.040
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Samedan (SAME)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4331836.281 / 754329.994 / 4607194.613

LVO5 (E/ N/ h ell):
2787144.420 / 1156015.160 / 1711.093

LVO3 (Y / X / H):
787143.400 / 156015.430 / 1707.500

%
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LK 1:25'000, Blatt 1257
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San Bernardino (SANB)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074/0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4345821.058 / 702666.520 / 4602145.732

LV95 (E/ N/ h ell):
2734103.720 / 1147324.800 / 1653.131

LVO3 (Y/ X/ H):
734103.040 / 147325.220 / 1651.080

Sargans (SARG)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4300070.530 / 720150.542 / 4641378.265

LVO5 (E/ N/ h ell):
2757370.630 / 1205589.660 / 1217.666

LVO3 (Y / X / H):
757369.960 / 205589.820 / 1216.750

LK 1:25'000, Blatt 1175
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Schaffhausen (SCHA)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4248835.862 / 646812.525 / 4697774.044

LV95 (E/ N/ h ell):
2691301.260 / 1288150.120 / 591.810

LVO3 (Y / X / H):
691300.099 / 288150.446 / 590.281

Stabio (STAB)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Zephyr
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.071/0.068 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4396040.382 / 691674.647 / 4554402.709

LVO5 (E/ N/ h ell):
2716742.900 / 1079364.600 / 366.435

LVO3 (Y / X / H):
716742.860 / 79366.000 / 369.690

LK 1:25'000, Blatt 1373
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Ste-Croix (STCX)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4344778.575/ 495114.815 / 4629118.699

LV95 (E/ N/ h ell):
2528465.160 / 1186121.150 / 1104.745

LVO3 (Y / X / H):
528465.410 / 186120.620 / 1105.020

St. Gallen (STGA)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empféanger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4264776.343 / 701896.110 / 4675676.485

LVO5 (E/ N/ h ell):
2743855.630 / 1256300.790 / 707.283

LVO3 (Y / X / H):
743854.970 / 256301.200 / 707.050

LK 1:25'000, Blatt 1075
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Uznach (UZNA)

Klasse: C

GPS-Antenne: Trimble Geodetic mit GP
GPS-Empfédnger: Trimble 4700
Phasenzentrum L1/L2: 0.074 /0.070 m

CHTRS95 (X /Y / 2):
4286704.205 / 679535.680 / 4658631.346

LV95 (E/ N/ h ell):
2718842.640 / 1230894.740 / 428.525

LVO3 (Y / X / H):
718841.870 / 230894.980 / 428.620

LK 1:25'000, Blatt 1113

Zermatt (ZERM)

Klasse: A

GPS-Antenne: Trimble Zephyr
GPS-Empféanger: Trimble NetRS
Phasenzentrum L1/L2: 0.071/0.068 m

CHTRS95 (X/ Y/ 2):
4399182.931 / 597294.448 / 4566748.092

LVO5 (E/ N/ h ell):
2622726.094 / 1094473.907 / 1879.485

LVO3 (Y / X / H):

i

%

LK 1:25'000, Blatt 1348
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Zimmerwald (ZIMM)

Klasse: B

GPS-Antenne: Trimble Choke Ring
GPS-Empfinger: Trimble NetRS
Phasenzentrum L1/L2: 0.110/0.128 m

CHTRS95 (X/Y/ 2):
4331297.339 / 567555.638 / 4633133.717

LV95 (E/ N/ h ell):
2602030.740 / 1191775.030 / 906.550

LVO3 (Y / X / H):
602030.680 / 191775.030 / 907.104

arrf |

ton ZIMM & der chdions

il

/ | "
;:-,/’ Feveserdsohi

LK 1:25'000, Blatt 1186
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