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@ Landesvermessung mit GNSS
Mensuration nationale avec GNSS

« «Neue» satellitengestutzte Landesvermessung (LV95)
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U Automatisches GNSS-Netz Schweiz (AGNES)
Réseau GNSS automatique Suisse (AGNES)

AT - APOS
DE - SAPOS Baden-Worttemberg
DE - SAPOS Bayern

0 Permanent betriebene
GNSS- Referenzstationen
(31 Stationen)

FR - TERIA

IT - Bozen / Stdltirol
IT - SmartNet ItalPos
POSC

CH-AGNES

L33 Jd J 2

CH -2 AGNES

Anwendungen :
®* Landesvermessung

* Wissenschaft
(Atmospharenforschung,
Geodynamik)

* Grundlage fur swipos-

GIS/GEO

~ swisstopo 2016
Buhde sam1 fur L:nd?;lg_ﬂraﬁ'e nd[ﬂ‘h\
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U Aktuelle GNSS-Konstellation Zimmerwald
Constellation actuelle a Zimmerwald

Predicted Number of Satellites & Trimble, .,

Elevation Mask®: [0 |

[ Ignore Health
Use Receiver Position

Elevation Mask: 0
Lat = 46.877099 Lon = 7.465027 Hgt = 955m

50 -

40# PiV i VA% n"/"" 1\ Ale A/ l A
2 V ‘_’\"‘-go\.l\{
% ]
& 307
m —]
"5 ]
8 20
a 07
E ]
= 1

IR G

e, m:h‘
U I I 1 = | I I ] = I I I I 1 I

I | I ] I 1 |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [Hour UTC]

= GPS Av.=11.4 = GAL Av.=6.8 BDS Av.= 5.7 = Total Av.= 39.8
= GLN Av.=9.3 = SBAS Av.=6.0 = QZSS Av.= 0.7
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GNSS-Konstellationen
Constellations GNSS

Current
Const.

GPS 32 32
GLONASS 24 24
Galileo 18 30

(IOC: 18)
BeiDou 14 35
QZSS 1 7
IRNSS 4 7

(1/3) (3/4)

MEO

MEO

MEO

GEO/IGSO/MEO

IGSO

GEO/IGSO

Frequency

L1 (1575.42 MHz) Global
L2 (1227.60 MHz)
L5 (1176.45 MHz)

L1 (1598-1605 MHz) Global
L2 (1242-1249 MHz)

L3 (1207.14 MHz)

L5 (1176.45 MHz)

E1 (1575.42 MHz) Global
E6 (1278.75 MHz)

E5a (1176.45 MHz)

E5b (1207.14 MHz)

B1 (1561.098 MHz) Global /
B2 (1207.14 MHz) Regional
B3 (1268.52 MHz)

S-Band Regional
L5 (1176.45 MHz) Regional

S-Band (2492.08 MHz)
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O Geplante Satellitenstarts 2017/2018
Lancements de sat. prévus pour 2017/2018

Upcoming GNSS Satellite Launches
System Satellite Launch Site Launch Date (UTC) Launch Time (UTC)
BeiDou-3 M1,M2 Xichang 5 November 2017 ~ 11:40
BeiDou-3 M3,M4 Xichang December 2017 TBD
Galileo FOC FM15-18 Kourou 12 December 2017 18:36:07
IRNSS 11 Sriharikota January 2018 TBD
Galileo FOC FM19-22 Kourou mid-2018 TBD
GPS GPS 3-1 Cape Canaveral 2018 TBD

Updated: 3 November 2017

Source: http://gpsworld.com/resources/upcoming-gnss-satellite-launches/
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L Herausforderungen Multi-GNSS

Défis du multi-GNSS

GNSS-MESSPRINZIP:
Jeder Satellit sendet in bestimmten

Zeitintervallen Signale mit seiner Position und
der exakten Uhrzeit aus. Aus den Signalen von

mindestens vier Satelliten kann ein GNSS-
Empfanger seinen Standort berechnen.

Signale

— > 200 Signale (Typ / Freq. / Track.)

— Neue Datenformate
Koordinatensysteme

- WGS-84/PZ-90/ CGCS2000
Zeitsysteme

— Ohne Schaltsekunden
(GPS/GAL/BDS)

— Mit Schaltsekunden (GLO)
Empfanger / Antennen

— Phasenzentrum (Lage / Stabilitat)

— Kalibration

Principe de mesure GNSS:

Chaque satellite envoit a certains intervalles de
temps des signaux avec sa position et I'heure
exacte. Un récepteur GNSS peut calculer sa
position a partir des signaux de minimum quatre
satellites.

«  Signaux
— > 200 signaux (type / fréq. / track.)
— Nouveaux formats de données

«  Systémes de coordonnées
- WGS-84/PZ-90/ CGCS2000

«  Systémes de temps

— Sans secondes intercalaires
(GPS/GAL/BDS)

— Avec secondes intercalaires (GLO)
Récepteurs / Antennes

— Centre de phase (Situation / Stabilité)

— Calibration
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Y  Agenda

« 10:15-11:00
PNAC / Landesvermessung (E. Brockmann)
PNAC / Mensuration nationale / (E. Brockmann)

« 11:00-11:15
Aktueller Stand von Multi-GNSS bei swipos (D. Andrey)
Etat actuel du multi-GNSS chez swipos (D. Andrey)

« 11:15-11:30
swipos Nutzen und Ausblick (J. Liechti)
Utilité pour swipos et perspectives (J. Liechti)
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0 Schweizerische Eidgenossensc haft Federal Office of Topography swisstopo

~Nutzen der neuen Satellitensysteme
==, Galileo und BeiDou fur die
Landesvermessung

Utilité des nouveaux systemes
satellitaires Galileo et BeiDou pour la
mensuration nationale

E. Brockmann, S. Lutz, D. Ineichen, S. Schaer




PNAC Team
L’equipe PNAC

- Permanent Network and Analysis Center (PNAC)

Daniel Stefan Simon Elmar
Ineichen Schaer Lutz Brockmann

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.



o Hierarchische Permanentnetze
Réseaux permanents hiérarchigues

Univ. Bern: Center for
Orbit Determination
(CODE): Beitrag an
IGS &

.—\

und
EUREF c\‘" D =

Schwelzerlsche Eldgenossenschaf
Confédération suisse
Confederazmne Swzzera

Global: IGS
Int. GNSS Service
(500 Stationen)

Europa: EUREF
(300 Stationen)

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.


http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html

U Auswertungen mit Berner Software
Exploitations avec le logiciel Bernese

Netzwerk (#Stationen) Verfugbar Kommentar
EUREF sub-network (>60) %a%%g/ﬁ Referenzrahmen Europa @
100 % _ Sehwerersene Dasenorsenecnar]
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Multi-GNSS in der Landesvermessung
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http://www.euref-iag.net/

© Auswertungen mit BSW Software und Trimble VRS
Exploitations avec Bernese et Trimble VRS

Netzwerk (#Stationen) Verfugbar Kommentar

AGNES + D-A Stationen (39) Egﬁt;/git Positionierungsdienst +
Monitoring

LV95 Referenznetz (200) all e1699 S/Iailhre Referenzrahmen Schweiz

G TSR o I S V-

50 km Abstand;
seit 1998-2001; RTK

AGNES+DACH Referenz

Nicht-permanent;
25 km Punktabstand,;
seit 1988 - 1995

Multi-GNSS in der Landesvermessung

E. Brockmann et al.




“Multi-Purpose” Netz AGNES
Le reseau AGNES polyvalent

Automated GNSS Network for Switzerland (AGNES)
Im Einsatz

« Positionierung
* Referenzrahmenunterhalt
* Landesvermessung
* Wissenschaft
- GNSS-Meteorologie
- Geotektonik

AGNES zur Bereitstellung des schweiz.
Koordinatenreferenzrahmens

« GLONASS Support seit Mitte 2007
*  Multi-GNSS (GPS+GLO+GAL+BDS) Support seit 2015

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.



¥ Inhalt/ Zeitablauf: Multi-GNSS
Parcours du temps vers Multi-GNSS

AGNES Infras_tru Ktur

CHTRF 2016 ( Stat' one n)
nd rd RINEX

(Sgt-all\/lor?ito?ing I 3.03 Date nﬂ USS

Auswertung

Berner Software: .I
Resultate AGNES, = ===
CHTRF 2016

operationeller Betrieb

Multi-GNSS in der Landesvermessun
E. Brockmann et al.



O  Multi-GNSS bei AGNES Austausch.
Multi-GNSS pour AGNES Format: RINEX-3

* Aug. 2011: ZIM2 RINEX-3 Files, Marz 2013: ZIM3 echter
Multi-GNSS Empfanger: Abgabe IGS+EUREF

* Feb-Mai 2015: alle 41 AGNES Stationen von GPS/GLO auf
Multi-GNSS (+ 15 Chokering Antennen; Sprung von ca. ~ 2 cm
Hohe trotz individueller Antennenkalibrierung (Roboter, nur
GPS+GLQ!): Trimble NetR9 Empfanger
pave © Juni 2015: AGNES Datenfluss in RINEX-3 ZIMJ
e - (Javad)

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.




L+ Multi-GNSS: ZIM3 Recelver

Bluetooth

Satellitenanzahl

Network Configuration

Security

Programmatic Interface

") Predicted Number of Satellites
| Receiver Status | e
M Satellite Type:[ALL__ v] GPS
m M Use Receiver Position
Glonass
Galileo
BeiDou
Qzss
[Bluctooth |
[OmnisTAR |
| Network Configuration _|
E
Fimware |
| Programmatic Interface |
(Hep |

/| Spuren einblenden [ =rrre——n

18.10.2016 11:00:00 18.10.2016 11:00:00

Multi-GNSS in der Landesvermessung 9
E. Brockmann et al.



GO - GPS Obs.,

RO - GLONASS Ob:

EO - Galileo Obs.

JO - QZSS Obs.

CO - BDS Obs.

IO — IRNSS Obs.
_SO - SBAS Obs.
MO Mixed Obs |
"GN -Nav. GPS._|

BN- GLONASS Nav

EN- Galileo Nav..

IN- QZSS Nav..

CN- BDS Nav.

IN — IRNSS Nav.

SN- SBAS Nav.

MN- Nav. All GNSS

Constellations)

MvIM-Meteorological

Lange Filenamen in IGS and EPN
Les noms des fichiers longues

- ZIMX als “Station Manager”: praktische Umsetzung Test
* Meteo: nach ZIMM-Umsetzungen noch in Doku 3.02 integriert

Obs Files|ZIM2:

Tag: zim22060.16d.2 ->
Stunde: zim2206g.164d.7

Nav GPS Files|ZIM2:

Tag: zim22060.16n.2 ->

Meteo Files|ZIMM:

Tag: zimm2060.16m.2 ->

ZIM200CHE R 20162060000 01D 30S MO.crx.gz

-> ZIM200CHE R 20162060600 01H 30S MO.crx.gz

ZIM200CHE R 20162060000 01D GN.rnx.gz

ZIMMOOCHE R 20162060000 01D 30M MM.rnx.gz

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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L+ Multi-GNSS in Europa (EUREF) %

Multi-GNSS

Multi-GNSS en Europe \WG
 EUREF — Leitung der Multi-GNSS-Arbeitsgruppe

200
o RINEX 3
- Long RINEX 3 filenames
150 =
W Total 320 Stationen
c
2
= 100
-
v
:H:
50
0 ca. 50% der EUREF-
, , . . . . Stationen liefern
JUI 14 Jan 15 JUI 15 Jan 16 JUI 16 Jan 17 RINEX-3
ZIM3 RINEX-3 Time
(Marz 2013)
ZIM2 RINEX-3 AGNES RINEX-3 EPNCB, Nov. 2017

(Aug. 2011)

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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Max: 4*19= 76 3-Buchstaben-Codes nur fir Galileo

RINEX-3 Format: Beispiel Galileo
: Format RINEX-3: L’exem

ple de Galileo

CBOC(6,1,1/11)

E1

E1A
BOC,(15,2.5)

GNSS Freq. Band F)bsFl'vallon Codes :
System | /Frequency Channel or Code Pseudo | Carrier Doppler Signal
‘ Range | Phase Strength
Galileo A PRS CIlA L1A DIA S1A
\ B I/NAV OS/CS/SoL CIB LIB D1B S1B
| E1/1575.42 || C no data C1C LI1C DIC S1C
B+C C1X L1X DIX S1X
A+B+C ClZz L1Z D1Z S1Z
IF/NAV OS C51 L5I D51 S5I
LE5a/1176.45 | Q no data C5Q L5Q D5Q S5Q
I+Q C5X L5X D5X S5X
II/NAV OS/CS/SoL C71 L71 D71 S71
[E50/1207.140|[Q  nodata C7Q L7Q D7Q S7Q
/ I+Q C7X L7X D7X S7X
I C8I L8I DRI S8I
ES(IEIZT%S;) 4 Q C8Q L8Q D8Q S8Q
N +Q C8X L8X D8X S8X
A PRS C6A L6A DG6A S6A
\ B C/NAV CS C6B L6B D6B S6B
| E6/1278.75 || C no data co6C L6C D6C S6C
B+C CoX L6X D6X S6X
A+B+C C6Z L6z D6Z S6Z

Table 6 :Ei_\'EX Version 3.03 El'.nlilf-o Observation Codes

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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ZIM2 Beispiel: RINEX-2 / RINEX-3
L’exemple ZIM2: RINEX-2 contre RINEX-3

« 3-Buchstaben-Codes RINEX-3:
- C: Code, L: Phase, S: Signal-to-noise
- Frequenzen: 1,2,5,6,7,8
- Typen: C,W,X,Q,l,P

RINEX-3:

45 Beobachtungstypen / Epoche
GPS+GLO+GAL+BDS
3-Buchstaben-Codes

OBSERYATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
Receiver Operator 20171130 000000 UTC PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
MARKER NUMBER
MARKER TYPE

RINEX-2: SWISSTOPO OBSERYER / AGENCY
TRIMBLE NETR9 5.22 REC # / TYPE / VERS

17 Beobachtungstypen / Epoche TRM59800.00  NONE ANT # / TYPE

GPS+GLO 4331300.1600 567537.0830 4633133.5100 APPROX POSITION XYZ

0.0000 0.0000 0.0000
12 C1C L1C S1C C2W L2W S2W C2X L2X S2X CbX LbX SbX
12 CiC L1C S1C C1P L1P S1P C2C L2C S2C C2P L2P S2P
12 C1X L1X S1X C5X L5X S5X C7X L7X S7X C8X L8X S8X
9 CAT 11T S1T C7T 1 7T S7T CART | AT SART

ANTENNA: DELTA H/E/N
SYS 7 # / OBS TYPES
SYS /7 # / 0BS TYPES
SYS /7 # / 0BS TYPES
SYS / # / ORS TYPES

2-Buchstaben-Codes

2.11 OBSERYATION DATA

2017Seplb

M (MIXED) RINEX YERSION 7/ TYPE
20171201 00:07:51UTCPGM / RUN BY / DATE
HARKER NAME
HARKER NUMBER

SHISSTOPO

TRIMBLE NETR9
TRM59800.00
567537.0830 4633133.5100

4331300.1600
0.0000

0.0000
1

1
17 C1 L1 S1 P
LS S5 c7 L
30.0000
2017 11 30 0
18

1
7

0

OBSERVER / RGENCY
5.22 REC # / TYPE / VERS
NONE ANT & / TYPE
APPROX POSTTTON XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
LAUCI CRCTU CACT 14D
C5# / TYPES OF OBSERV
# 7 TYPES OF OBSERY
INTERYAL
TINE OF FIRST 0BS
LEAP SECONDS
END_OF HEADER

0.0000

c2 L2 s2 P2
S7 C8 L8 S8

0.0000000 GPS

30.000
2017 11
L2X -0.25000
L1P 0.25000

G

R

R L2C -0.25000

J L2X -0.25000

DBHZ

24 R01 1 RoO2
RO9 -2 R10
R17 4 R18

30 0 0

0.0000000 GPS

5 R04 6 ROS 1 RO6 -4 RO/
0 R12 -1 R13 -2 R14 -7 R15

5 R08 b
0 R16 -1
3 R20 2 R21 4 R22 -3 R23 3 R24 2

INTERYAL

TIME OF FIRST OBS
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SIGNAL STRENGTH UNIT
GLONASS SLOT / FRQ #
GLONASS SLOT / FRQ #
GLONASS SLOT / FRQ #
GLONASS COD/PHS/BIS
END OF HEADER

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al
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Bernese Processing: Prioritatsliste !I
Attribution des types d’observation

« BSW kann «nur» 2 Frequenzen verwenden
« Auswabhlprioritat muss vorgegeben werden:

GNSS observation selection for Bernese GMNSS Software Yersion 5.3 29-Mar—2017

Format version:

Receiver type 5/5 0/F RINEX observation codes and their priority
HAEM AKX AL AR AN RN KX X HAER HXEXNX HHXE XHX HAH HXNHE HAX XHX HXHE HXH HXEX XEX

DEFAULT c1 1C 1P 1M
c2 2P 20 2D
L1 1c 1P 1H
L2 2P 20 2D
1 1cC 1P

c2 2P

L1 1C

L2 2P

c1 1X

c2 5X

L1 1X

L2 bX

1 2%

c2 7X

L1 2X

L2 7X

c1 1C

c2 2X

L1 1C
L2 2% Lzos

Beidou

G
G
G
G
R
R
R
R
E
E
E
E
c
C
C
C
J
J
J
J

Multi-GNSS in der Landesvermessung 14
E. Brockmann et al.



U RINEX-3: Galileo je Hersteller
RINEX-3: Dépendance du fabricant

BSW Prioritat Galileo

E L1 1x 1B 1C

E L2 5X 5I 50

Typ “Phasenbeobachtungen™

Receiver

TPS NET-G5 L1B L5I L6B ’
JAVAD TRE_ 3 DELTA L1X L5X 38X
JAVAD TRE_G3TH DELTA L1X L5X

LEICA GR10, GR25, GR30, GR5(¢ L1C L5Q LZ& (L8Q)
LEICA GRX1200+GNSS L1CIL1X L5Q|L5X] (L6A) 7QIL7X B3O
SEPT POLARX4 L1C L5Q L7Q L8C

TRIMBLE NETR9 L1X LSX L7X L8X

Multi-GNSS in der Landesvermessung 15
E. Brockmann et al.



Monitoring RINEX-3 Tools by &

Multi-GNSS

Analyse des données RINEX-3 |ws
* Monitoring mit “Anubis” (GOPE) and “BNC” (BKG)

http://pnac.swisstopo.admin.ch/pages/en/anubis monitor r3.html

- 130 Stationen mit RINEX-3 (long and short names)
- BNC+gfzrnx (GFZ) zum editieren, zusammenfuhren

, Satellites

% Norge g e
sland e uomi . s e - - . S e pus - TR T T -
3 { VA

> 50 (R2) — 110 (R3)
5 _ Plots/Station/Tag

Sortable table
by

HAME RECEIVER £ ) ! nC nJ nS PDF
AIGE TRIMELE NETRS 5,22 1 b 10 © 0 aige r3.pdf
AJAC 10077TMOOS LEICA GRZS 4.02 1 § 10 4] 2 ajac r3.pdf
ARDZ TRIMBLE KWETRS 5.22 TRMSS5800.00 NONE 3.02 30 2880 1.03 88.48 22 24 14 10 4] 0 ardZ r3.pdf f—
ARLDE TRIMELE NETRS 5.22 TERM33429.20+GP HONE 3.02 30 2880 1.24 88.82 31 0 © 0 0 0 arde r3.pdf
AUTHN 10080M001 LEICA GRZS 4,02 TERM57871.00 NCNE 3.02 30 2880 0.03 S97.42 31 24 15 10 ©0 2 autn r3.pdf
A¥XPV 10057M001 TRIMBLE NETRS 4.85 TEMS57371.00 NCHE 3.02 30 2880 0.01 955.24 31 24 17 10 4] 5 axpv r3.pdf
BADH 142838M001 LEICAR GRZ5 4,.10/6.523 LEIARI1O HONE 3.03 30 2880 0.04 98.60 31 24 10 0 O 4 badh r3.pdf
BCEKL BCEL LEICA GRX1ZO00+GHNSS 9.20/6.405 LEILRZS.R4 NCNE 3.02 30 2880 0.00 9%.63 31 24 0 0 ©0 0 bckl r3.pdf

Multi-GNSS in der Landesvermessung 16
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http://pnac.swisstopo.admin.ch/pages/en/anubis_monitor_r3.html

U Beispiel EUSK (Deutschland, Leica)
L’exemple de EUSK

- Mit BDS aktiviertem Tracking: zu wenig Kanale
« Limit: <=4 Gal, <=10 GLO, <=12 GPS

Markezr: EUSK 14258M003
3

Marker: EUSK 14258M003 ession: 17/334/0 m::::;l EUEKI-:'/‘:;:%DOB
ssion:
35 L L L L gps 31 GPS satellites in 28B0 epochs MEU: 50.6741° 6.7635° 246.14m
i R e ol r *— GLO R S R R S S S E A SR
| ! : 14
83 A N e ——————— L band . -;)11\&“[{“!“"']1(.'{;[_:, . gg
» ; : ‘ S ¥ - ol Sl ..[lu,ll,,,,(ﬂ”. il .
! H : —o— SBS m ! ‘, i, + GAL
B D R O I S i S B o B I S O S S S BB IS SR USSR = H ey . BDS
20 - : : 3 - GPS * PN
29 : : : r % :
28 4 - - - - -~ . S ——— [ — L ) :
274 r 777777 R ] 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 N
26 . .
P S N S S 24 GLO satellites in 2880 epochs St
24 "' 7
88 m b b LS Y
22 f e e -.‘_..‘*"‘f Piang
2L %y
R S e LS SR A
1y
o

satellites
-
©

18 | : : : + 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
w6 do o O L 15 GAL satellites in 2880 epochs
15 ’ R P R N S N E S TP S S S SR
s 1 GALGEL
iz ] : : | L

No. of

L band
excl.

sat. foer epoch

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

11 BDS satellites in 2880 epochs

L band

el GAL: keine tiefen Satelliten

w
Sat. per spoch

T T T T
17/308 17/315 17/322 17/329 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Multi-GNSS in der Landesvermessung  http://pnac.swisstopo.admin.ch/pages/en/gsumeusk.html#OBS 17
E. Brockmann et al.



http://pnac.swisstopo.admin.ch/pages/en/qsumeusk.html#OBS

U Beispiel GLONASS: Signal-to-noise
L’exemple de GLONASS: Signal/bruit

ARD2 GLO signal-to-noise

BSW GLONASS Phasenchecks

Sessieon: 17/283/0

2C

Marker:

ARD2

Session: 17/283/0

1P

Marker:

ARDZ

60 34
33
3z
31
CYCLE SLIPS AREAS OF MARKED OBSERVATIONS NEI . :g
PRN DUA* DUA- UNP ELV GAR DUA* 0-C DEL CLK GA ::
____________________________________________ 26
«9 bad guys» 25
72 4011 977 24
_ 628 1118 338 0 Q ] 37 40 23
122 0 0 150 855 353 170 2304 0 1 26 22
121 0 0 171 741 427 246 0 0 1 29 21
120 0 0 64 454 265 214 0 0 1 31 o 20
119 0 0 115 647 292 194 2 0 1 43 o 1
118 0 0 119 606 250 121 2307 0 1 41 308 1B
117 0 0 149 626 314 208 0 0 1 45 8 1
381 1310 802 2304 0 ] 67 g 16
424 1465 €78 g 0 1 g4 @ 18
114 0 0 103 311 120 56 2314 0 18 20 "
D c0o 841 352 2305 0 1 35 12
111 0 0 160 676 316 250 0 0 1 34 20 n
oo o 474 2307 0 il 60 10
109 0 0 128 867 776 1629 2304 0 1 111 9
108 0 0 131 658 332 234 0 0 1 51 o8
107 0 0 115 600 236 166 0 0 1 43 o7
_ 341 261 390 2310 Q 1 50 10 06
2790 2706 ooy 0 0 il 07 o5
104 0 0 161 762 384 189 0 0 1 29 04
103 0 0 145 894 367 164 1 0 1 26 03
102 0 0 223 799 425 177 2304 0 1 26 02
_ yieie) fo¥e) PYATo) JaY JaY 4 e o o1
17/259 17/266 17/273 17/280 17/259 17/266 17/273 17/280
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»

Firmware & RINEX-3 . mi-onss
Firmware et RINEX-3 Lvﬁ‘;

Marker: ZIMM 14001M004

 Viele “Lessons learned” | o

- Multi-GNSS monitoring ==
(RINEX-3 checking) jon
- Feldequipment Tests |
. , . Flrrr_1ware 5.22
- “station manager” Zimmerwald April 11, 2017
- Beispiel
- Fehlende Beobachtungen (teils nur e rdeats

bei speziellen Antennen) formatinsbout 4TINEX 303 st 1w

http://www.igs.org/article/rinex-3.03... M

- Format (Header,
Beobachtungsrecords -> leere
komprimierte RINEX-3 Files)

RINEX
3.03
Update 1

« diverse Bug-Reports an Hersteller...

o

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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¥ Feld Equipment swisstopo
L’équipement de terrain de swisstopo

« Alte “GPS-only” Empfanger ,end-of-life” erreicht
- Evaluation Kampagne in Thun (Dezember 2015)
« Alle Hersteller haben technische Spezifikationen erftllt

« Kauf von 8 Multi-GNSS Empfangern und Antennen: Trimble
NetR9 (Feb. 2016)

Multi-GNSS in der Landesvermessung 20
E. Brockmann et al.



ZUG16_

ZUG16_1470136995
ZUG16_1470139447
ZUG16_1470807254
ZUG16_1470809910
ZUG16.1470815109
ZUG16_1A_
ZUG16_1A1
ZUG16_2A_
ZUG16.42_
ZUG16_4A_
ZUG16B
ZUG16B0_
ZUG16B4_
ZUG16B43T
ZUG16_BCK
ZUG16_CMP
ZUG16F
ZUG16F11N
ZUG16F13T
ZUG16F21N
ZUG16F23T
ZUG16GR1
ZUG16L
ZUG16L0_
ZUG16L4_
ZUG16L4.2
ZUG16L421
ZUG16L4_bck
ZUG16L4_bck2
ZUG16L41
ZUG16L5_
ZUG16M
ZUG16M11N
ZUGT6M11NI
ZUG16M13T
ZUG16M13T.I
ZUG16M21N
ZUG16M21N_5
ZUG16M23T
ZUG16M23T_5
ZUG16M41N
ZUG16M41N_5
ZUG16M41NB
ZUG16M41N.bck
ZUGT16M41NI
ZUG16M41N_N
ZUG16M43T
ZUG16M43T_5
ZUG16M43T B
ZUG16M43T.bck

ZUG16

ZUG16M43T.bck2
ZUG16M43T 1
ZUG16M43T_N
ZUG160
ZUG16041N
ZUG16043T
ZUG16P
ZUG16P41N
ZUG16P43T
ZUG16_T
ZUG16_TEST

Zug GNSS Test Kampagne
Campagne de test a Zoug

5.-6. April 2016
- 1 Session: alt-GPS-only
- 1 Session: Multi-GNSS

Datenfluss

(Format Korrekturen;
keine “APROX POSITION”
in RINEX-3)

BSWA53 Tests

- Installation und Fehlgrbereinigung Entwicklungsversion

- MGEX orbits von <@be (Uni Bern)

- 60 verschiedene BSW53 BPE Alternativen analysiert

Multi-GNSS in der Landesvermessung 21
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U  Einfluss: GPS = Multi-GNSS
L’'impact GPS 2> Multi-GNSS

Session 1 versus Session 2

FILE 1: F1 160970.CRD: AUTOCAMP 160970: Final session coordinate results
FILE 2: F1 160980.CRD: AUTOCAMP 160980: Final session coordinate results
LOCAL GEODETIC DATUM: IGbO08

RESIDUALS IN LOCAL SYSTEM (NORTH, EAST, UP)

| NUM | NAME | FLG | RESIDUALS IN MILLIMETERS |
| | | | | |
| 1 | 1100 | A A | -0.08 0.01 0.58 |
| 2 | 1131.652 (LV95: Menzingen) -0.37 1.79 13.27 | V |
| 3 1 1200 | A A | -0.95 0.67 0.20 |
| 4 | 1300 | A A | 0.22 -0.50 -1.24 |
| 5 | 300 | A A | 0.45 -0.28 -0.60 |
| 6 | 800 | A A | 0.36 0.09 1.06 |
| | | | | |

| | RMS / COMPONENT | | 0.57 0.44 0.92 |

| | MEAN | | 0.00 0.00 0.00 | |
| | MIN | | -0.95 -0.50 -1.24 | |
| | MAX | | 0.45 0.67 1.06 | |

Vergleich: Alt (GPS) — Neu (Multi-GNSS)

Stahlmast vs. Stativ
- Stativ fir CHTRF2016

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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A TRF2016:
A TRF2016:

Multi-GNSS Kampagne
Campagne Multi-GNSS

* Alle ~200 Referenzpunkte zu messen im Sommer 2016

« Multi-GNSS Erfahrungen erweitern (permanente
Auswertungen erst spater; weniger zeitkritisch)

2016.13 \ 2016.12 / Legende
N KW36 KW35 2016.04 g
2016.01 5. - 10. Sept. 2016.14 29. Aug. - 03. Sept. — KWOZAZ : Punktklasse
KW15 KW39 .Mai - 04. Juni B 6 ath
11. - 16. April 26. Sept. - 01. Okt. Hobentistel
2016.15 . 2016.11b ® V(105
Kwa1 g KwW33
10. - 15. Okt. Wtoschingen Bl < e NEO (D)
2016.02 _',;z. 15. - 20. Aug.
KW17 > o+ *Gtenberd Romansh @ HFP (6)
25. - 30. April A e o Yraiea & 87 Prander
4 > A = :
Y TETLe g & A S
, ‘Moyelier™ e onggerberg  Sphavenbergf! oyl
" ez Rangiers @ Toaeiberg r e, 8 Cgmw'vgf“ kon @ pebitiifle I
. ®
P P e Sl S o Nopernetheenty
90 o BN L) (Schwigap 2016.06
Mariaux Vildero®, N arzenbach (1 o\ ® Kw25
e Langenthal | Knutwil | @ ey 20. - 25. Juni
5 e\ 1% 5
2 L d
Chassecal Huttwil_ g etina g
s Chfne Fonds e N
% Secdort  Hindettank 4@ Menzberg 7
® e Liidgrenalp .scnms o ymnaun
. Colomber  vuly s et —
g 2 oS @Sinsu Untide  Em A7 b
oFore! Eschotmat® Ao iusizenges B T g )
Wi h vos.
i of Y e Fribourg e Schglenter .5“""‘*'\1' Gl Ol e ol — 2016.112
KW19 Gpamblon ® Guggisberg - . e e KW33
09. - 14. Mai un 2
Viafsebte Gibloux g © o, Sty o il A ) Gseio L R 15. - 20. Aug.
el ousen . > L L. 2 oy . Pass dal Fyom
W
5 ;wrde—Tre‘me B.Mn\rn g o Winichen Oberalp g
Echandens ellepbry Grimsel San Gottardo ZAN‘Q\I&QQ
9 o, . g o
tehiuaidoes ® B Nufenenpass o, s
@5 sy | Fesoheral
a4 . e Mesooco
= Biasca L4
e/ Cord sanetsen e | 3 Siggezer A
Boss scTfphon L Laiden Al
cagien Y
Valdiliez  \Owornaz | @ . . 2016.10
] > .~ ) . S KW32
piton Mot el Atsstouiies SiatFee 08.-13. Aug.
. . ° . Sonvico
. D
Zematt s
Bourg-St-Pierre w nirao-
. {orte Generoso
2016.05
o 2016.08 Stab
06. - 11. Juni 2016.07 KW28 2016.09
Kw27 1. -16. Juli Kw3o
051 20 30 40 04. - 09, Juli 25. - 30. Juli
Kilometer
Date: 16.03.2016

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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HTRF2016: Multi-GNSS Kampagne
HTRF2016: Campagne Multi-GNSS

« 10 Beobachter
* 15 Wochen (Mo — Sa)
« 11. April — 14. Oktober, 2016
« Leitung: S. Beckel und J. Carrel (ehemalig Prozess Fixpunkte)
- Datenauswertung mit Ziel: Multi-GNSS; BSW53
- Horizontale Position ~ 1 cm

- Vertikale Position: Wechsel des Antennenkalibrationsmodells
von “relative C01” in “absolut C08”

Multi-GNSS in der Landesvermessung 24
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U Kampagne 2016
La campagne 2016

« 297 Punkte (inkl. AGNES)

« ~44.6 h Beobachtungen pro Punkt
(CHTRFO04: 18 h - 100% mehr
Messungen)

20% mehr Aufwand (auch
Samstags)

- 5 Kampagnen von Baden-
Wirttemberg (nur 6 h Messungen,
aber zeitlich getrennt)

NaGNet
Stationen

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.




% of observations

o Quantitat der Beobachtungen
La quantite des observations
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Multi-GNSS in der Landesvermess

E. Brockmann etal, chronologisch sortiert (nur CH16-Stationen)
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¥ Kampagne 2016: Auswertung
La campagne 2016: Evaluation

- Kampagne: 15 Wochen Daten (g 44 Stunden) + 5 Kampagnen BW
* Referenz: 40 AGNES-Stationen

« 88 Sessionen

« 228 Mio. L3 Beobachtungen inkl. AGNES (30 Sekunden Sampling)
. &=be MGEX Produkte (Multi-GNSS)

Halbautomatische Auswertung

Bernese 5.3 (Rechner CPU Zeit: ca. 12 h/Kampagne
- 10 Tage alle Kampagnen (auf 5 ,pnac” LINUX
Servern, je 16 CPU, 32GB RAM)

« 297 * 3 Punktkoordinaten
* 120°000 sonstige Parameter (z.B. Mehrdeutigkeiten, Troposphére)

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.



U «Schneekampagne» CH16 08 (Juli)
«Campagne de neige» en juillet
« 1213.037 Disentis und 1232.200 Oberalp

Kinematic repeatability (L> for 1213.837 - 0ALP ¢ 13.4

1 1 1 1 1 1 1
97.85 197.1 197.15 197.2 197.25 197.3 197.35

Doy
28-08/16 B1:52

Schneeraumung und Daten eliminieren

Multi-GNSS in der Landesvermessung 28
E. Brockmann et al.




U Zervreilasee (8.8.16)

U | Q Lagefixpunkte LFP1 © Meni | | ] ‘ |
| 227 | 1176.509 Schiers | T & | -7.49 -0.93
| | .300 Bonaduz | T & | -7.04 1.68
| | L300 | T & | -6.10 -2.33
| | .000 | T & | 0.42 0.81
| | .631 | T & | -2.72 2.70
| | .539 | T & | -5.56 1.58
| | 100 Zervreila T 2 | -5.39%9 7.10
| | .41z | T A | -2.28 0.87
| | L4110 | T & | -2.82 0.31
| | L6800 | T A | -3.72 3.83
| | L200 | T & | -2.53 -1.87
| | .103 | T & | -2.11 0.83
| | .520 | T & | -4.70 2.58
Coardinale repeatability of 1234.100 (Zervreilasee)
15
1ok std + 0.63 mm North —e—i |
E s} . .
E ¥ T I
£ ° 1 —t
S st = -
-10 - -
-15
15
1k std + 1]15 mm East —s—1 |
= sl i
E 1
= O0F % T ___—-————_{—
1.l ]
1o .
-15
» " sid+ 782 ' ' ' Up —»
20 | + mm ) [ P H—T_
T 10 | -
E of l—
o
; 3 4o} i
e \ . -20 - -
e k’ o B .30 1 1 1 1 1

1990 1995 2000 2005 2010
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Putzaktion 8.8.16

g Schlechtestg Station (Nor

La pire stationrQrd): FA
N

i + 3.87 mm
0 outlier

MHorth L[mml

“/,,f/%mﬁ ......... _

<l |-
1996 1¥9s 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

1S East

1
Marker: FALE
a Session: 2460 Year: 17

East [mml

2@ - =td  3.88 mm Up F——

1 ]
200 250

DOY 2016

Up [mml
=

|
N
L)

[

FALE No 196 (235) Stationen in Lage
(FRIC Nr. 190 wegen periodischem 30
Schwanken / Bauumabdeckuna)

a4-83-17 B3:al

oooo

Amplitude [mm]




North [mml

East [mml

Up Cmml

Kampagne CH19 11

@  Gewinn Multi-GNSS: kinematische Koord.
L’avantage de Multi-GNSS: Les coord. cinématique

Marker: GR3_516
Session: 2281 Year: 16

GPS-only
GPS

GREC
GPS GLO GAL

;‘ tic repeatability (L> for GR3 516 - ARDZ ( 25.5 km)

East

East

-188

1 1 1
228.6 2es8.7 2e8.8

Gewinn: Verfugbarkeit einer Koordinatenlosung;
nur sekundar héhere Genauigkeit

1
2e29.4

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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Kampagne CH19 11

U  Statistik 7 Tage
La statistique de 7 jours

GPS GREC: GPS GLO GAL
Campaign CH16_11 (1 week) (] (c] GREC G->GR [%] G->GREC [%]
Total number of authentic observations 5352366 9499869 12481201 77 133
Total number of adjusted parameters 7119 8086 8778 14 23
A posteriori RMS of unit weight [mm] 1.55 1.56 1.65 1 6
Total number of observation files 228 228 228
Total number of stations 55 55 55
Total number of satellites / day 30 55 74 83 147
# observations (1 week) # unknowns (1 week) a posteriori rms (1 week)
15000000 10000 1.65
8000 1.6
10000000
6000 1.55
5000000 4000 1.5
2000 1.45
0
0 1.4
BEG EGR EGREC B G EGR ®GREC BEG EGR EmGREC

30 55 74
Satelliten pro Tag

Multi-GNSS in der Landesvermessung
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U #Unbekannte 1 Tag

Kampagne CH19 11

Nombres des inconnues par jour

GPS GREC: GPS GLO GAL 505
day (DO R R [% R %
Station coordinates 135 135 135
Site-specific troposphere parameters 1575 1575 1575
GNSS-specific parameters 0 152 448
Implicit parameters (ambiguities) 43 227 363 427.9 744.2
Total number of adjusted parameters 1753 2089 2521 19.2 43.8
A posteriori RMS of unit weight 1.46 1.48 1.54 14 5.5

total number of parameters(1 day)

3000
2500
2000
1500
1000

500

Total number of adjusted parameters

BG mGR mGREC

# PARAMETERS (GREC): 2521

implicit parameters 363

GNSS-specific
parameters: 448

Troposphere
Parameters: 1575

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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¢

ISTPs: ,,Inter system translation parameter*

- eine MIX Koordinate (+TRP): N,E,U,T 4 @
oder
« pro Satellitensystem eine Koordinate (+TRP): o0
N.E,U,T | NJEJUT | NJEU,T | 4x4 Ge
Referenz dN,dE,dU,dT | dN,dE,dU,dT |
12 ;STPS
J &
T (Tropo)
GAL

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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CHTRF16 Differenz Lage: MIX-GPS
CHTRF16: Les difféerences de position

6 7 8 5o hicht signifikant

4L - 47°
46" - 46°
f0mm——> 0 100
T J I 3 1 4 I : I J
6 7 8 g9 10°
Multi-GNSS in der Landesvermessung 35
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CHTRF16 Differenz Hohe: MIX-GPS
CHTRF16: Les difféerences d’altitude

Differenzen bis 1 cm

47" - L 47"
46" - 46"
0 100

- T T T T ? T T
6 7 8 9 10°
Multi-GNSS in der Landesvermessung 36
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Antenne 512

L’antenne 512

ISTPs

¢

Antenna 512: Inter-system translation parameters in [mm)]

GPS-BDS zu
schwach
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35
30
25
20
15
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5
0
-5

¢

ISTPs — Helmert Residuen | GPS-GAL

Les résidus de Helmert | GPS-GLO

Positive Up Helmert Residuen Antenne 512 (2 2.6 mm)

Up - Antenna 512 [mm)]

| A

| - — N | T

| ] - ] NN R P R RN A

1050.124 +——

. | ) I - | L
© (e} O i ™ (o2} O [o9] o o < o o o Kol o o o © o o o © o ™ < Lo
— ™ O ™ N ™ o ™ o [s°] Lo o Lo o [te] o o o o o o o © o < — N
8§ & 8 8 8 0 & 8 3 4 o 5 6 % N N @ 9 oo ¥ o 8 s\ E S o
5 8 8 8 88 8 3 3 o 9 2 8§ 8§ 8 8 8§ 3 8 €K & s8\g/s 8 5
8 — i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
@ Glarus
- VA 9.72 mm
g " G-R mG-E mCRD Diff
SN
- Max. 1 ?m 9.00 mm
- abhangig G-R ISTPs (und std)
- Galileo noch nicht so viele Beobachtungen
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ca. 30 Bestimmungen / Antenne

U ISTPs Feldequipment GPS (Ref)
L’équipement de terrain

20

511 512 513 514 51 51 517 518 GLO
-20
EN[mm] BE[mm] OU[mm] T [mm]
20
Up GAL:
T2 £ 2 (i T i St I ke s 28 S B o L e
signifikant 511 512 513 514 515 516 517 518 I GAL
-20
EN[mm] BE[mm]COU[mm] T [mm]
20

L UL T
[ T | Tém‘ ULSJE" | sl

EN[mm] BE[mm] OU[mm] T[mm]

Lol
7 \ T 518 \

Sonstige ISTPs
nicht signifikant

Multi-GNSS in der Landesvermessung 40
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ca. 90 Bestimmungen / Antenne

T ————————

?glf CTTRE T T — FRT T ]
- 5‘3% t i e ‘ = = %
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BF Toomeakw . EsmiEm EET I gl
F = - ]

3
G ww T wa e mes e
T WE

GPS (Ref)

20

R e
AP i L B [ 3 s
w e wm e s e

TRrAAVd
=S d1v0
TSN
e
H—ES UV IN
== 3z

F&owot™
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BeARELY
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T

SjLLNH
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T [mm]

EN[mm] EE[mm] OU[mm]

|

War aber auch als Datumsbedingung

N,E,U gefordert

1

é

Eif
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il m&mﬂ
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¥ EUREF

« Referenzrahmen in Europa durch ca. 300 Stationen
- 16 Analysezentren (Tages + Wochenauswertungen)

Umstellung auf Multi-GNSS: 29-Jul-2016

Netz (320 Stationen)

LPT-Sub-Netz: 60 Stationen

2017 Dec 01 02:36:07 http://www.epncb.oma.be/

LPT = L+T = swisstopo

GIPSY

Auswerteparameter
Mapping

AC function Gradients cut-off GNSS System
ASI VMF1 yes 3 GPS

BEK WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
BKG WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
COE WET_VMF yes 3 GPS+GLONASS
IGE WET_GMF no 3 GPS+GLONASS
IGN WET GME veg 3 GPS+GLON

GPS+GLONASS+GALILEO+

LPT WET_VMF yes 3 BeiDou
MUT WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
NKG WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
OLG WET_VMF yes 3 GPS+GLONASS
RGA WET_VMF yes 3 GPS+GLONASS
ROB WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
SGO WET_VMF yes 3 GPS+GLONASS
SUT WET_VMF no 3 GPS+GLONASS
UPA WET_GMF yes 3 GPS+GLONASS
WuT WET_VMF yes 3 GPS+GLONASS

Y
Berner Software

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.
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¥  Wechsel Multi-GNSS fiir EUREF
Le changement Multi-GNSS pour EUREF

« E-Mail Ankiindigung 29-Jul-2016 (EUREF Mail 8644)
RINEX-3 Daten (wenn verfugbar), sonst RINEX-2

. q/;E)\E MGEX Produkte rechtzeitig verfiugbar!

* Tropospharenmodell gedndert von GMF nach VMF

« ~ 13% mehr Doppeldifferenzbeobachtungen

« Kleiner Koordinateneinfluss: std N/E/Up: 0.3/ 0.3/0.7 mm

Woche 1905
Number of observations

1.7e+06
1.6e+06 B LIST OF OUTLIER STATIONS
1:5e+06 | | _;;;;;C_JI?T _________________ RESIDUALS (MILLIMETERS)
1.4e+06 | + 13% . N E U
1.30+06 AN R R ¥ EGLT 10032M001 -0.91 -0.01 -0.87 Egletons, FR (GREC)
e+ b \ =0

b GUIP 10004M501 -0.37 =-0.87 0.94 Guipavas, FR (GREC)
1.2e+06 | / . OBE4 14208M007 1.14 0.87 0.14 Oberpfaffenhofen, DE (GRE)
1.1e+06 i i : :

2016 2016.2 2016.4 2016.6 2016.8 2017
Year
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E. Brockmann et al.



¢

AGNES Multi-GNSS: Wlederholbarkelten
AGNES: Reépeéetabilites
206 Stationen, 15 Wochen

g_ZWMWmWMq% '
parallele Auswertung (alte vs neu)

Repeatability: Change

East —
1
z ~
& 2t
e F 3 e N O Th —

schlechter l |
| | n
| 20%
3 LN i |
Ra{Ukl e It UMU;
|
besser G GR GRE GREC

® Multi_GNSS
5

Multi-GNSS in der Landesvermessung
E. Brockmann et al.

[mm]

o Immm . II
East Up

North




North

East

Up

Tropo

Inter-System parameter AGNES

Les parametres de translation par system

- - . . GPS (Ref
« seit Juli 2015 AGNES Auswertung mit Multi-GNSS GLO( ef)

« seit Nov. 2016 auf pnac web GAL

DAV2
Taglich: letzter Monat Taglich: Langzeit

DAV2: Inter-system translation parameters in [mm)] DAV2: Inter-system translation parameters in [mm]
15 20 T T T T T T
wfl © 013+607mm - E: 078+ 097 mm —e /. R: 024 +- 0.62 MM — o o] I8F G:-062+601mm ; ; !
5 2 5k E: 064+ 130 mm —— H H ! 1
0 Wa S S Y_/—:,-.J\ NEE NN A E g R: -0.08 +-9.98 mm —— mmw
-5 A H | H f
-10 }g 1 | i :
-15 | -20 i | i i
17/245 17/259 17/273 17/287 17/301 17/315 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
15 T T T T T T 20
10F G 0874+606mm —— E: 0.13+-0.89 mm —— R: 0.14 4 0,68 mm —— ... BE ¢
5 . i = B
0 PRgA=Y e AR aEE e — ~ E g R:
-5 =
-10
-10 g
15 1k i
17/245 17/259 17/273 17/287 17/301 17/315 1996 1998 2000 2002 2004 2006
30 T T T T T 40 ! ! t
20 | C: -0.18 +-18.27 mm E: -6.93 +- 4.50 mm ——— R: /3.14 4-3.82mm —+— ] 30 - C: -3.45 +-18.84 mm
10 ; Aor E: -7.40 +-5.62 mm ——
0 = Yoy A N\ ik R 2 9 R: -1.46+3832 mm ——
10 NN NG Sheli . XL NN O T DD e v N -10 | i
W NN \'% \/ 2 \'4 wJ ] i -20 :
20 | i - 30
-30 L I 20 1 i
17/245 17/259 17/273 17/287 17/301 17/315 1996 1998 2000 2002 2004 2006
15 T T T T 20 T T T
10 | C: -1.69 +- 3.67 mm E: 035+ 1.40mm —— R: -0.22 + 1.30 mm —— -] 15 - C: -1.12 +- 4.08 mm
5 o W E: 024 +-179mm ——
0 Py PR Y. e\ PR P s 9L R: 043+ 9.52mm ——
ol 1o L > 38 WY R N R ,g 5 . z
10 [ 12 : : : : : |
15 I 220 i i I 1 1 1
171245 17/259 17/273 17/287 17/301 17/315 1996 1998 2000 2002 2004 20086 2008 2010 2012 2014 2016 2018

GPS/GLO Multi-GNSS
aus repro2 BSW53
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North

East

Up

Tropo

ISTPs: EUSK

EUSK: Inter-system translation parameters in [mm]

smker: Tum 1e23e003

11

20 [T T e e
15 C: 0.86 +3.09 mm e e L B s -
1g- E: -0.55 +- 1.24 mm —— =~ ;

0 B :-1.164-083mm —e—o

e it EL T e D R P P R P e i CLACCER Rl oy

o0 Loy P A T I I A I T U Y R T N A
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 201 2016

20 LR LD L A T S ] LR L

15 C: -1.73 +-2.47 mm

1g E: -0.65 +- 0.76 mm
0 R: 011+-0..72mm

1998 2000

40 TTrrrrororg

GPS-GAL
Up ?

30 - C: 1.294+-9.283mm =« v
20 - E: 10.88 +- 8.01 mm —— "
Br R 0144552 mm —e— " g
-10 = e e
-20 -
-30 -
-40 Lm - - - .
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 201k 201¢
20 ~—rrrrrrrrrr YUY T T
15 [ C: '-1.38 +- 2.07 mm e B e R = S
10 - E: -1.37 +- 1.69 mm
g - R: 0.31 +-1.04mm ——— ~ i

1998 2000 2002 2004 2006 2008

201‘1 | BDS+GAL Tracking

2o1l
GAL Tracking
Antennenwechsel

Multi-GNSS in der Landesvermessung
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TRANSITION

¢V IGS14 Antennenwechsel lGSl4

Le changement IGS14

KOPS antenna change (2012)

—dh3cm GLO-GES]
« POTS (JAV_RINGANT_ G3T NONE 316) ] i s | eoin
ESPSE A+ LI ] : L
case EPN: ind. PCVs from Chamber incl. GAL ot -
108 group calibration E14 robot calibration LRMA e
LBz 4 T P O
POTS: Inter-system trar}lahon parameiers in [mm] ::: ] '_:H_'_ :
:g - : E: 3.0' -4.37Imm W : 5.33 % 2.44 Inm —_— ; ' - " GLO LIND HHb
£ g he s ™ @ LINE —_——"
[+} e ol = ey _
= - - GAL ez | .
1 1 MOBE A L
18 16/359 17/007 17/021 17/035 17/049 17/063 17/077 MEBZ - okt
MARZ A L
}3 L " E 006+092mm —  'R: 1.86 8 1.20mm —— ' ' HAR3 e
MARE it
E g B ot W G R i O g S, @ MART 4 T -
by 5 e % MARG e _
::2 . . = S o
16/359 17/007 17/021 17/035 17/049 17/063 17/077 e et
30 . . . . T . MATE -
20 E: 6.39+ 6.79 mm —— R 1324248 mm —— i B MOV PRI
PR | el o . e el i GAL satellite PCVs s ] A T
;g . ; from GPS/GLO o re] T P S [ S — L
i : : wve 4 FAE S S I
16/359 17/007 17/021 17/035 17/049 17/063 17/077 MODA bt
MOPZ i
15 T T T T T T MRGT - e
10 E: -1.06 +- 1.04 mm —— R: 0.36 § 0.63 mm ——
g ° 2a e it e e o s P s T KEUZ A —-rh
'._9 g < o %WW @ nico | IR,
-10 I KYALl [ @ e
| L 1 NYA2 - R ]
16/359 17/007 17/021 I 17/035 17/049 17/063 17/077 p— s
H o - . _ CBE4 A e
IGS14 rec. antenna model change Mean estimates for all stations: R :4P - 2P o oty
: : - E - oNsA .
(Feb 2017) Mean estimates for all stations: E :4P - 2P aze | _—
PAYE 4 CHE

. - Mean estimates for all stations: C ;AP - 2P : -
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http://pnac.swisstopo.admin.ch/pages/en/qsumpots.html#TRA_MONTH

»

web PNAC monitoring  Nicht 24

vergessen !

Le contréle sur le site web PNAC | ™%

e —

*  Web-basiertes Monitoringsystem (30 min Updates)
« Amazon web cloud basiert seit Mitte 2016

- Daten, Koordinaten (kin, day, week, year), Tropo/Meteo,
kurze Basislinien, EPN/IGS/EGVAP/AIUB-links

ZIM2 zanith total dalays. ms and diforances to LT PP waek 1921
21 14001008
sont 16/320/0 T T T T T

Coordlnate repeatability of Zihe

http://pnac.swisstopo.admin.ch/ ,, oo s

. Lo e o e

sat. per epoch

» Departement V&S T s . . L . . "
9 %z 08 % 00 10 13 1416 18 30 3 00 -z 05 06 07 08 09 510 st
Federal Office of Topography swisstopo 33 610 aateilites in 2980 spochs 2 — 3 s 3 ; 7
Geodesy w“ ¥

i Permanent Networks Analysis Center o
LB NRI ~60 81

LPTNRT 260 ghamb e -«

o LPTRRA

Bat. par sposh

o cz o4 o6 08 10 12 14 16 18 20 2 00

11 GAL sateilitss in 281 Lo a7 3 308 3 an
PR T S ——
i 5 ¥ T ! T i T BT NRI 40
$ o o +
M i LBTNAT 450«
¢ Backtomain 16-Nov-2016 07:50:01 (0OY 321) F 5 ¥ ; i 53 S LETNRT x
b \ Il L g T g e, i, 1y y
Select region H - . o a0 2013 st . N o oz &4
GNSS Permanent networks [ |& 20 o 0l ok on 1o iu 14 16 s # S . EUMETNET Radidsonde =/
edand 1 1l am e > k 2 A
5 v HO% mamilises in 28 - -30.0 —~ 137 Intwrpear |ans e | wmelse
P by St @, I m—— o4 305 t A (P T T e ]
I AGNES status / time serles M S
i R g S S ; I' 1
s 1 —_— == e a= R 2z i s
Ll arar s a sy Al Kinematic coordinate repeatability of RUIT
a E anee -
me o . o hs A1 kim0 15 4= 3.78 mm
b %0 PP kim: -3.28 +- 381 mm -
L H
J 4 3 s ast h late £ o MW =
NN - - P
Available plots by site 2 T AL 136 — - —
RINEX status by 7“313 31,3 20 20,3 a2 16/305 16/307 16/309 16/311 16/313 16/315 16/317 16/313
! Station Network / Info Qual- Coord. ShortL1 Meteo 30/7days .. e 20K o
i e b W1 kin: 176 +- 298 mm - - -
ity repeat. basel. 24/ 1h- 30s5- g PP kim: =075 4= 347 mm - 2
q q ~ . £ [FTTRT TR
Sum- daily daily Monitor Monitor .o Mw
5 20 s ygoan
mary Ly !
-6
p it s
) AIGE  ACNES Q g v e To/30s  1e/307  1e/305  le/:a1  1e/313  le/as  1e/3171  1e/31s
= v in T =
9600 Grafiken AJAC RGP/ EUREF Q & A A Wi enians
ALPE RGP Q —~ H i ey
ARDZ  AGNES Q — —e < A A H Y " . v
ARDE  AGNES — ~—e O -80 -
Q g A~ AT T s e awan s sems s
ARTU  IGS Q N o A o 15-nov-2016 04:56:43 UrC
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~»
U PPP als Alternative A o
PPP: L’alternative clocks -

ZIM3 * PPP: keine Referenzstationen! Produktevaluation geeignet !

1 Woch .. i . . .
ppp?ce * Minimale Rechenzeit (und linear mit # Stationen)

kinematisch PPP und Netzwerk-Mode: sehr vergleichbare Ergebnisse

Kinematiec eceoerdinate repeatability eof ZIM3 Kinematiec ceeordinate repeatability eof ZIM3

80

7 7w i GPS + GLO  CODE rapid
e S e s s s e e :— ------- ------ 30-40 % bessere T s s e s s st s

—60 H i I H I H I H I

16/ 306 16/ 307 16/308 16/309 16/310 16/311 16 W|ederh0|barke|ten 16/307 16/ 308 16/309 16/310 16/311 16/31z2

T
in: —303+— 486m

o "kin: -2.03 +- a-2 klnemaUSCh

in: —142+

: —3.03 +— 5.32 mm

1 |
u il I
1] ]
L]
M !
_s0 : i : i i i i
16/ 306 16/307 16/308 16/309 16/310 16/311 coMEx G 11.23 16/ 308 16/309 16/310 16/311 16/312 16/313
100 . ; . . . . T : . T . . . T . T
g0 .- ! NRT kin: -1.09 + ! NRT kin: -1.09 +- B8.75 mm
60 : -0.91 + (COM GR 6.86 (—39%) : ‘kin: —6.67 +- 11.67 mm
'E' 40
20 TH
o 0 E COM GRE ©.54 (-42%)
=]
—40
oo , COM GREC  6.27 (-44%)
16/306 16/307 16/308 16/309 16/310 L 3 ——e T 16/308 16/309 16/310 16/311 16/312 16/313
35 35 T T T T T T T T
30 I S S AN SO SRS SO SR #oBS: 18.3 +— 1.4 i
25 25 : : : :
W ap wo zo
g 1 8 15
1o 10
5 5 :
0 o 1 I 1 1 i I 1 I I I
16/306 16/307 16/308 16/209 16/310 16/311 16/312 16/313 16/306 16/307 16/308 16/309 16/3l0 16/311 16/312 16/313
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-  AGNES (taglich):

RINEX-3 In operationeller Auswertung
RINEX-3 dans I’'analyse opérationnelle

210 Stationen

57% RINEX-3

43% RINEX-2 RINEX-3 Prioritat seit Juli 2016
e« AMET (StU ndlich): RINEX-3 Prioritat seit Sep2017

208 Stationen

53% RINEX-3
47% RINEX-2

Nagra Stationen
ebenfalls RINEX-3
(obwohl GPS/GLO)

Multi-GNSS in der Landesvermessung 50
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AGNES stundlicher Datenfluss RINEX-3
Flux de données RINEX-3 d’heure en heure

Sess: 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
556666666666666666666666667777777777777777777777778888888888
WXABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXABCDEFGHIJ

_____ T

RINEXS AIGE (1111111112111111211111111111111121111111112111111112111111111111| 100. IetZte 3 Tage

ARD2 (11111111111111111121111111111112111111111111111111111111111111| 100.

ARDE [11111111111111111111111111111121111111112111111111111111111111| 100.

BOU2 (11111111111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

BOUR (11111112111111111111111111111111111111111211111111111111111111| 100.

pav2 (1111111111111111111111111111111111111111111111121111111111111| 100.

pavoO (11111111111111111111111111111111121111111111111121111111111111| 100.

EPFL (|111111121111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

ETH2 (|111111111111111111111111111111111111211112111121111111111111111| 100.

ETHz (|11111111111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

FALE [11111111111111111111111111111111121111111111111121111111111111| 100.

FHBB [1111111111111111111111111111111112111111111111111111111111111| 100.

FRI3 (1111111111111111111111111111111112111111111111111111111111111| 100.

FRIC [111111112111121111111111111111111112111111111111111111111111111| 100.

HABG [11111111111111111111111111111111121111111111111121111111111111| 100.

HOH2 (111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111| 100.

HOHT (1111111111111111111111111111111112111111111111111111111111111| 100.

HUTT (111111111111211111111111111111211112111111111111111111111111111| 100.

JuJg2 (111111111111111111111111111112111121111111111111121111111111111| 100.

KALT (/2111111121111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

KREU (11111111111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

oMo (1111111111112111111111111111112111121111111111111121111111111111| 100.

LUZE [11111111111111111111111111111211112111111111111111111111111111| 100.

MAR2 (11111112111111111111111111111111111111111211111111111111111111| 100.

MAR3 (11111111111111111111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

NEUC (211111112111112111211111111111111111111121111211111111111111111111| 100.

OALP (11111112111111111111111111111111111111111211111111111111111111| 100.

PAYE |111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111| 100.

sApa2 111111111111111111111111111112111121111111111111121111111111111| 100.

SAAN [1111211111111211111111111111111111121111111111111121111111111111| 100.

saM2 (1111111111111111111111111111111112111121111112111121111111111111| 100.

SANB [11111111111121111211111111111112111121111111111111121111111111111| 100.

SAR2 (11111111111111111111111111111111121111111111211111111111111111| 100.

sCHA (111121111111111111111111111111111121111111111111121111111111111| 100.

sTA2 (11111111111111111111111111111211112111111111111121111111111111| 100.

STAB [1111111111111111111111111111121111211112111111111121111111111111| 100.

sTcx (111111111111111111111111111112111121111111111111121111111111111| 100.

STGA (1111111111111111111111111111121111211112111111111121111111111111| 100.

ZERM |111111111111111111111111111211112111111112111111111111111111111| 100.

zIM2 |11111111111111111111111111121111211111111211112++11111111111111| 100.

zIMM |111111111111111111111111111111111111111211111++11111111111111| 100.

———
-=<0min; 1=0-5min;2=5-10min; 3=10-15min; ...;+=>45min;

Multi-GNSS in der Landesvermessung  http://pnac.swisstopo.admin.ch/restxt/nrtdata sum r3 agnes.txts1
E. Brockmann et al. http://pnac.swisstopo.admin.ch/restxt/nrtdata sum r3.txt

o° 0P oe

o

... verfugbar innerhalb
weniger Minuten

o° o od° o oP

o

... direkter Download
von der Station seit Juni 2015
(besser als RINEX-2,
welches tUber Umwegen eintrifft)

o° 0P o° o d° o d° o o

o

... RINEX-2 wird aber noch in
swipos-Datenarchiv gespeichert

o® o o° o o° o

o

[eNeNeNeNeNeleNelecNecNecNcNcNecNeNecNec e NN Ne e e Nec e e N N N No N Ne Ne N Ne Ne Ne N Ne Ne Ne
o

o0 d° o° o o® o o° o o° o o° o o



http://pnac.swisstopo.admin.ch/restxt/nrtdata_sum_r3.txt
http://pnac.swisstopo.admin.ch/restxt/nrtdata_sum_r3.txt
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Multi-GNSS:

Syteme / les systemes

Mumber of Satellites per System

GPS
GLOMASS
Galileo .
BeiDou

30 fo

ofT T

10 f

A S S B R B B B S !
L
A AR 3 B
A S S S I I
L == —re——1—__J .-} GPS
— ' L 1 i
: o .-_—_L_
: | s mmrm e o n e mhm = GlONASS
= - | -+ -
_—.-“_l ------ afl oo -
B Y- .
—_— Galileo
R e il S . - N
o mmeert Tt Galileo-System im Aufbau
i cpselen S L L S S S S S R A
! :' = : : : : : : : : : I
A
l : :
A S T S S S SR S I

0 AR S T S
1956 1998 2000 2002

2004 20086 2008 2010 2012 2014 201

Reprocessing+Postprocessing
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Reprocessing+Postprocessing

MultiI-GNSS: Files / fichiers

220

Mumber of Files per Satellite System

- 9 ZIMM GPS onIy SO Iang wie mogllch fur Langzeltserlen'
GPS Lo : :
GLONASS GPS
200 | Galileo o
BeiDou
180 : |
; Glonass
j_ﬁﬂ O R AU MR 1
TAD
12D M SO S
100 Loooodonneendoennde o GARIEE DL T T s L) e Gallileo
E'ID S R
60 foooodinchees g T
ao Lo - 50% Stationen mit Galileo EU+CH; CH 100%
¢ ... . . - Stationsauswahl konstant seit 2016.5
20 5 ... -Verbesserter GLO+GAL+BDS support
S S —— Y durch «station manager» (+20% in 15 Monaten)
0 A T S S S S . il HA N T S S T S S S S SRS R
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012  2014' 2016
I
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MultlI-GNSS: Status / I’état

Postprocessing-AGNES (GPS+GLO+GAL+BDS) .

Near-Realtime Kampagnen-CHTRF16 '5
(GPS+GLO) | T S e
uT
(GPS+GLO) ( I )

40
5
n
n
&
£

01Jan96 01Jan98 I 01Jan00 01Jan02 01Jan04 I Oél.JanOS 01Jan08 01Janl0 0OlJanl2 OlJanlll!l Oll.;ranlf 0lJanlsg
]
n
o]
B
£

01Jan96 01Jan98 I 01Jan00 01Jan02 01Jan04 01Jan06 I 01Jan08 01Janl0 0lJanl2 OlJanld.Il Iollél'anlk 01Janls8
]
n
3 16
£ .

: : S Galileo
01Jan98 01Jan00 01Jan02 01Jan04 01Jan06 01Jan08 01Janl0 0lJanl2 nls8

]
n
n
8
£

0

01.Tan QR N01Jan98 01Jan00 01Jan02 01Jan04 01Jan06 01Jan08 0l1Janl0 0lJanl2 OlJanll 0lJan 0l1Janl8
23 meeeessss—— 33 55 81 Total

Multi-Givoo 1 uer Landesvermessung

E. Brockmann et al. Reprocessing GAL+BD§r




Zwischenfazit
Conclusion partielle

«  Multi-GNSS im PNAC operationell mit derzeit ~80 Satelliten
- AGNES-Stationen und Feldempfanger
- Datenfluss RINEX-3 etabliert

- Auswertung Multi-GNSS (GAL+BDS) mit BSW33:
Permanentstationen und Kampagnen ( cebe MGEX
Produkte operationell)

- Stundenlésungen mit RINEX-3 vorbereitet, internationale
Partner brauchen noch mehr Zeit

« Gewinn bzgl. Genauigkeit fiir die Beobachtungszeiten

> 1 Tag klein; fur Intervalle < 1 Stunde (Realtime) bessere
Verfugbarkeit absehbar (etwas bessere Genauigkeit)

- Referenzrahmenkontrolle komplexer (Koordinaten pro

Satellitensystem; fehlende GAL+BDS Antennenkalibrierungen)

Multi-GNSS in der Landesvermessung 55
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Agenda

« 10:15-11:00
PNAC / Landesvermessung (E. Brockmann)
PNAC / Mensuration nationale (E. Brockmann)

« 11:00-11:15
Aktueller Stand von Multi-GNSS bei swipos (D. Andrey)
Etat actuel du multi-GNSS chez swipos (D. Andrey)

« 11:15-11:30
swipos Nutzen und Ausblick (J. Liechti)
Utilité pour swipos et perspectives (J. Liechti)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodéatische Grundlagen und Positionierung 8. Dezember 2017



O

Multi-GNSS bel swipos
Multi-GNSS chez swipos

Voraussetzungen:
« AGNES-Stationsnetz mit Multi-GNSS fahigen
Empfangern und Antennen
* Prozessor zur Erzeugung von RTK (VRS) — Korrekturen
fur GPS/GLO/GAL/BDS

« RTCM 3.2 MSM als Format fur die Datenabgabe an die
Rover

Eléments nécessaires:
« Reéseau de stations AGNES avec recepteurs et antennes
multi-GNSS
* Processeur capable de délivrer des corrections RTK
(VRS) pour GPS/GLO/GAL/BDS
 Format RTCM 3.2 MSM en sortie pour les rovers

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodéatische Grundlagen und Positionierung 8. Dezember 2017



AGNES-Netz
Réseau AGNES

Multi-GNSS fahige Empfanger und Antennen seit 2015
=>» Liefern in Echtzeit Informationen in die AGNES/swipos -

Zentrale

Récepteurs et antennes multi-GNSS depuis 2015
=> transmettent en temps réel les informations a la centrale

AGNES/swipos

Satellite Tracking Skypl0t| Receiving Infc| Multipath \ Raw Data Analysis | Storage Integrity

Sat z B[] Az ]| SNR (CAPIENE.. | SNR (L2L2C/L2C.. | SMR (L5/ES/EBA/ESE) SNR (E&B3) 7 | CAPUELE] L2/ 2CIL2CA L5/ES/ESA/ESE E6/B3
A Cos 16 121 -i-1-136 -i-1-139% -138 1-158027 - -1-1-i6847 -13501
E] cio 24 48 -/-/-740 -1-1-r4 -4 1-122041 -1-1-122041 -122041
L EO1 63 174 -i-/54 -i58/56/55 - 19547 - 19547 1466219} -
+ E0d 75 2800 -7-TE S/B8i e B4 713652 CYA3EEI VT3 -
ks E0% 22 306; -/-/42 -145/46/45 12643 -12643/2643)2 |-
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. . A E22 0 350 - - - -
Tracklng Statlon & GO5 55 23354 46750 - 11660 11880711746
b GO7 25 58 46 33/42 - 17611 17611717611 -
A Gog 7! 46 34 18736 44 1324 132471324 1324
° b GO9 3 108 - - - - -
Zimmerwald am I = o i s -
£ G15 21 2841 44 31/42 1831 1925/1930
A G20 34 302; 45 33 47272 4272
01 12 2017 A G21 7| 320037 19 1863 1482
. . o G27 0 4 - - -
L G28 45 124148 40 - 5817 BB17 -
L G30 Ba; 58 52 46152 BE 14250 14250/ 14250 14250
A J03 0 41 - - - - -
b RO5 14 141138137 -1-130 217121117 -1-13
& RO& 72 143:48/47 44/-/45 12695/ 12691 10977 /-1 12665
£ RO7 50 321:53/51 45/-748 6001 /6001 6001/- /6001
+® RO8 2 320 - - -
£ RO9 51 215:52/48 48/7-748 5434 /5434 B434/-/5434
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O

RTXNet-Processor
Processeur RTXNet

Trimble Pivot Platform
GNSS Infrastructure Software

Option: « RTKNet-Prozessor
RS FRNetproceser (GPS+GLO)
/ TDC
« RTXNet-Prozessor
/ TIC| TED | TSM (GPS+GLO+GAL+BDS)

= seit Version 3.5

/ PIVOT

RTXNet Processor is an option to VRS*Net App providing an alternative network
processor module
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O

RTXNet-Processor
Processeur RTXNet

Anforderungen des RTXNet-Prozessors:
Exigences du processeur RTXNet:

« Absolute Stationskoordinaten mit cm-Genauigkeit (3D)
coordonnées absolues avec précision centimétrique (3D)

« Bahn- und Uhrenparameter in Echtzeit von TrimbleRTX
orbites et horloges en temps réel de TrimbleRTX

« Pradizierte Bahnen (SP3) und DCB-Files
orbites prédites et fichiers DCB (Differential Code Biases)
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RTXNet-Processor
Processeur RTXNet

Workflow RTXNet-Prozessor:

— Festsetzen der Phasenmehrdeutigkeiten auf den einzelnen
Referenzstationen mittels eines PPP-Algorithmus
Résolution des ambiguités pour chaque station de référence basée
sur un algorithme PPP

— Ableitung von Fehlermodellen fir alle Satelliten auf allen Stationen
Dérivation des paramétres d’erreurs pour tous les satellites par
station

— Erzeugen von VRS-Beobachtungen durch Interpolation von
Troposphére und lonosphare zwischen den Referenzstationen
Interpolation de la troposphere et de la ionosphere entre les
stations; génération de corrections VRS basée sur cette
interpolation
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O

RTXNet-Processor
Processeur RTXNet

Vergleich der Prozessoren RTKNet und RTXNet:
Comparaison du processeur RTKNet et RTXNet:

GPS+GLO GPS+GLO+GAL+BDS
Kombinierte Berechnung mit  Berechnung der Fehleranteile
allen Stationen pro Station

Processing combiné de Estimation des erreurs par
toutes les stations station

Geringere Auslastung der
Server (Memory / CPU)
Meilleure gestion de la
mémoire/CPU
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U RTCM-Format fur swipos-GISGEO
Format RTCM pour swipos-GISGEO

RTCM 3.1
(GPS+GLO)

RTCM 3.2 MSM4
(GPS+GLO+GAL+BDS)

= RTCMv3 Hﬂﬁ

| Cl RTCMv3 Hﬁiﬁ

Send RTCM me=ssage 4004 Mo
=1 Position Messages
Paosition information output rate [sec] 4]

Position message

1005 - ARP without height

Antenna descriptor

1007 + 1033 - combined

Send RTCM message 4094 Mo
= Position Messages
Pasition information cutput rate [sec] ]

Fosition message

1005 - ARP without height

Antenna descriptor

1007 + 1033 - combined

=] RTK Meszsages

- RTKMezsages

RTK observables output rate [sec]

1

GPS message

1004 - GPS L1 & L2 extended

GLOMASS message

1012 - GLONASS L1 & L2 extended

RTK observables output rate [sec]

1

Multi Signal Message

MSM 4
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O

RTCM-Format 3.2 MSM
Format RTCM 3.2 MSM

RTCM 3.2 MSM (Multiple Signal Message)

Observations GPS MSMs
GLONASS MSMs
Galileo MSMs
QZSS MSMs
BDS MSMs

1071 -
1081 -
1091 -
1111 -
1121 -

1077
1087
1097
1117
1127
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L+ RTCM-Format 3.2 MSM
Format RTCM 3.2 MSM

Verschiedene «Informationsniveaus»
Différents «niveau d’information»

MSM1
MSM2
MSM3
MSM4

MSM5

MSM6
MSM7

GNSS Pseudoranges
GNSS Phase Range
GNSS Pseudorange + Phase Range

GNSS Pseudorange + Phase Range +
Signal CNR

GNSS Pseudorange + Phase Range + Signal CNR +
Phase Range Rates

= MSM4 avec «extended resolution»

= MISM5 avec «extended resolution»
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Software der AGNES/swipos Zentrale
Logiciel de la centrale AGNES/swipos

Test des RTCM 3.2 MSM4 (GPS/GLO/BDS) — Formats mit den
swipos-Wiederverkaufern im Jahr 2016

Tests en 2016 avec les revendeurs concernant le format RTCM
3.2 MSM4 (GPS/GS!;CIZQW/BDS)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Station h
Zimmerwald ~ ;:
25-26.02.2016 ::

i I

! . T 1] LI
\ | I T
L T %HHJI Il I,HJ LH Il "MHIH'WI, -

23:59:43 05:33:03
UTC (25.02.2016 - 26.02.2016)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodéatische Grundlagen und Positionierung 8. Dezember 2017 11



Galileo
Galileo

 Start von Galileo Satelliten:
« 2 10V-Satelliten am 21.10.2011 (E11, E12)
« 2 10V-Satelliten am 12.10.2012 (E19, E20); E20 unavailable
« 2 FOC-Satelliten am 22.08.2014 (E18, E14); Orbitsproblem
« 2 FOC-Satelliten am 27.03.2015 (E26, E22)
« 2 FOC-Satelliten am 11.09.2015 (E24, E30)
« 2 FOC-Satelliten am 17.12.2015 (EO08, EQ09)
« 2 FOC-Satelliten am 24.05.2016 (EO1, EO02)
* 4 FOC-Satelliten am 17.11.2016 (EO7, EO3, EO04, EO5)

 «Galileo initial services» am 15.12.2016

« 4 weitere FOC-Satelliten am 12.12.2017 geplant

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Realtime Clocks und Orbits
Orbites et horloges en temps réel

Realtime Clocks und Orbits fur Galileo seit Januar 2017
Orbites et horloges temps réel pour Galileo depuis janvier 2017

Broadcast Orbit | Almanac Information | Predicted Orbit Information | Orbit Feed > 4 )
Frocessing time: |l]?.12.21]17 15:52:04 Last Trimble RTX orbit: ||]?. 122017 15:52:02 [C]

Epoch time: |l]?.12.21]17 15:52:14 Last Trimble RTX clock: ||]?. 122017 15:52:02 [C]

Sat System  ~ | Broadcast | Predicted | Trimble RTX | Brdc/Prdc Orbit Diff [m]|  Brdc/RTX Orbit Diff [m]|  Prde/RTX Orbit Diff. [m] | Brdc/Prde Clock Diff [.|  Brde/RTX Clock Diff. [m]| Prdc/RTX Clock Diff. [m]
co2 BeiDou [ i 2 2240 -1378
cis BeiDou v r rd 5126 1962
co7 BeiDou v r v 1461 41003
cio BeiDou [l r I 1733 2332
Ci4 BeiDou v r r
E01 GALILEO v r v 0658 0175
E04 GALILEO I - I 0.252 -0a34
E05 GALILED v r rd 0.791 0328
E09 GALILEO v r 2 0704 -0a07
E22 GALILEO W - I 0857 -0az
E24 GALILED v r [ 0,654 0.469
R13 GLONASS v Ird v 1280 3331 0.056 0168 -0.306 0137
Ri4 GLONASS I I I 1235 1702 0156 0707 -47293 3532
Ri5 GLONASS I Ird 2 12543 12514 0.061 1366 273 L
RZ1 GLONASS W v v 275989 7966 0.048 0746 -0.080 08%
RZ2 GLONASS [ v v 2732 2728 0126 0.048 1854 1.808
RO2 GLONASS I Ird 2 2308 Z42 0.047 0258 7459 3T
RO4 GLONASS W v v 2410 2379 0.058 1714 2037 0523
RO5 GLONASS v v v 2547 2743 0101 1280 -2531 -1251

ikl GFS |2 | [ i 1585 004 0075 14E 8
G15 GPS W v v 1320 1333 0.060 0212 -0278 04839
G02 GPS [ v v 0352 0839 0.035 0010 1324 1334
G20 GPS Il Ird rd 1828 1824 0.044 0135 1326 1191
G21 GPS W v rd 1778 1752 0.037 0714 1379 1583
G27 GPS [ v v 1501 1552 0.063 0222 0024 0248
G2 GPS [l Ird I 2600 7429 0,115 0.007 B e J0240
G30 GPS W v I 1547 1523 0.047 0007 0943 0.951
GO5 GPS v v v 1885 1867 0.059 0161 0227 0328
G07 GPS [l I I 0377 0381 0.082 0159 0.974 1133
G038 GPS W v rd 1627 1683 0.091 0013 0778 0791
G0g GPS [ v v 1031 1.048 0.041 1272 1228 2500
n7J n7occ = = [ gl
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¥  Aktuelles Processing mit RTXNet
Processing actuel avec RTXNet
Beispiel Station ZIM2 am 01.12.2017 (24 Stunden)

Stafion:  [ZIM2 =] Refresh

RTXMet Processor [RTXMet]

32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Number of satellites

l'l .....‘|” I""l"l 1 f | ”I

'III

[

oo R MW R @ W @ W o

I...I"lI |hll IJ I| JLIT II .I [ "

-

I
|.II T I|

[| mem Pzrformance

[J e Perf. GPS

[] == Perf. GLN

[ e Perf. QZ55

O

O

[w] == Tracked

[] me Priocessed

[] e GPS Tracked

[] = GPS Processed

[ = GLOMASS Tracked
[ mm GLOMASS Processed
[vf] = GLONASS Solved
[ e QZ55 Tracked

[] == QZ55 Processed
O

[J=— BeiDou Tracked
]

[ e GALILEQ Tracked
[] e GALILEQ Processed

05:06:22

10:39:42
UTC (01.12.2017)

16:13:02

21:46:22
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Zusatzliche Mountpoints
Mountpoints supplémentaires

Zusatzliche swipos-GIS/GEO Mountpoints seit 28.06.2017
Mountpoints swipos-GIS/GEO supplémentaires depuis le
28.06.2017

RTCM 3.1 RTCM 3.2 MSM4
(GPS/GLO) (GPS/GLO/BDS/GAL)

Lage: LV95 / Hohe: LHN95 VRS _GISGEO_LV95LHN9S MSM_GISGEO_LV95LHN95
Planimétrie: MN95 /
Altimétrie: RAN95

Lage: LVO3 / Hohe: LNO2 VRS_GISGEO_LVO3LNO2 MSM_GISGEO_LVO3LNO2
Planimétrie: MNO3 /
Altimétrie: NFO2

Lage: LV95 / Hohe: LNO2 VRS_GISGEO_LV95LNO2 MSM_GISGEO_LV95LNO2
Planimétrie: MN95 /
Altimétrie: NFO2

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Lizenzwachstum |
Evolution du nombre de licences

Swipos-GIS/GEO: Lizenzenwachstum

3000 -~

2528

2459

2500 +

2000 ~

1500 +

Anzahl Lizenzen

1000 +

500 ~

11 18 30

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Jahr
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Statistik der Benutzung (Nov. 2017)
Statistique de l'utilisation (nov. 2017)

« Ca. 350-450 gleichzeitige verbundene Benutzer wahrend den
Blrozeiten
Environ 350-450 utilisateurs simultanément connectés durant
les heures de bureau

e Ca. 6000 Zugriffe pro Tag
Environ 6000 acces par jour

« Ca. 15% arbeiten mit MSM-Mountpoints
Environ 15% utilisent les mountpoints MSM

* Mountpoints mit LV95LNO2 sind am meisten benutzt
Mountpoints avec MN95NFO02 sont les plus utilises

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Agenda

« 10:15-11:00
PNAC / Landesvermessung (E. Brockmann)
PNAC / Mensuration nationale (E. Brockmann)

« 11:00-11:15
Aktueller Stand von Multi-GNSS bei swipos (D. Andrey)
Etat actuel du multi-GNSS chez swipos (D. Andrey)

« 11:15-11:30
swipos Nutzen und Ausblick (J. Liechti)
Utilité pour swipos et perspectives (J. Liechti)
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Konfigurationsmaoglichkeiten
Options de configuration

Konfigurationsmdglichkeiten der
Satellitensysteme im Vergleich zum
bestehenden GPS & GLONASS:
Options de configuration des
systemes satellites par rapport aux
systemes existants GPS &
GLONASS:

- GPS & GALILEO

GPS & BEIDOU

(GPS & GLONASS & GALILEO)
(GPS & GALILEO & BEIDOU)
(GPS & GLONASS & BEIDOU)
GPS & GLONASS & BEIDOU &
GALILEO

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
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O

Monitoringsystem beil swisstopo
Systeme de surveillance a swisstopo

20[s] swipos
Connection Time Swipos Monitoring
60[s] Timeout Server

24x7x365

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
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U GPS & BEIDOU 01.12.2017 14:07
(Ansicht Empfanger / Vue du récepteur)

Position
Position: Satellites Used:10 Dilutions of Precision:
Lat: 46° 55'40.01713" N GPS(8): 2,5,6,7,9, 16, 23, 30 PDOP: 2.3
Lon: 7°27" 551395"E BeiDou(2): 7, 10 HDOP: 1.1
Hat: 620 398 Iml VDOP: 2.0
Type: RTK Fixed Satellites Tracked:12 TDOP: 2.0
atum: WGS-84 GPS (8): 2,5,6,7,9, 16,23, 30
BeiDou (4): 5, 7, 10, 12 Error Estimates(10):
Velocity: East: 0.004 [m]
East: 0.00 [m/s] Receiver Clock: North: 0.005 [m]
North: -0.01 [m/s] GPS Week: 1977 Up: 0.011 [m]
Up: -0.01 [m/s] GPS Seconds: 482936 Semi Major Axis: 0.005 [m]
Offset: 0.00000 [msec] Semi Minor Axis: 0.003 [m]
Position Solution Detail: Drift: 0.00000 [ppm] Orientation:  148.0°
Position Dimension: 3D
Motion Info: Static i-
Augmentation. GPS+BDS Master Clock System: GPS
RTK Solution: Normal BeiDou Offset:  -56.8 [ns]
RTK Init: Fixed BeiDou Drift: -0.053 [ns/s]

RTK Mode: Low Latency

RTK Network Mode: Network
Age of Corrections: 1.0 [Sec ]
Height Mode: Normal
Correction Controls: Off
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U GPS & GALILEO 29.11.2017 12
14
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U GPS & GALILEO 29.11.2017 13:24
(Ansicht Empfanger / Vue du récepteur)

Position
Position: Satellites Used:13 Dilutions of Precision:
Lat: 46° 55' 40.01687" N GPS(8): 2,5,6,7,9, 16, 23, 30 PDOP: 1.6
Lon: 7°27' 5.51409"E Galileo(5): 2, 3, 8, 24, 26 HDOP: 0.8
Hat: 620.388 [m] VDOP: 1.4
Type: RTK Fixed Satellites Tracked:16 TDOP: 1.3
Datum: WGS-84 GPS (9): 2,5,6,7,9, 16, 23, 26, 30
Galileo (7): 2, 3,5, 7, 8, 24, 26 Error Estimates(10):
Velocity: East: 0.002 [m]
East: 0.00 [m/s] Receiver Clock: North: 0.003 [m]
North: 0.00 [m/s] GPS Week: 1977 Up: 0.006 [m]
Up: -0.01 [m/s] GPS Seconds: 309740 Semi Major Axis: 0.003 [m]
Offset. 0.00000 [msec] Semi Minor Axis: 0.002 [m]
Position Solution Detail: Drift: 0.00000 [ppm] Orientation:  174.6°
Position Dimension: 3D
Motion Info: Static Multi-System Clock Offsets:
Augmentation: GPS+GAL Master Clock System: GPS
RTK Solution: Normal Galileo Offset: 8.1[ns]
RTK Init: Fixed Galileo Drift: 0.014 [ns/s]

RTK Mode: Low Latency

RTK Network Mode: Network
Age of Corrections: 0.8 [Sec ]
Height Mode: Normal
Correction Controls: Off
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¢1:9¢:€T
[AR 78!
[AR4 RN
CT-00:€T
[AR: 124!
[AR=I A
[AR 744"
[A4T4?
¢T:00:CT
18111
CT:9¢€: 1T
[AR 70!
CT-CT 1T
¢T:00:TT
CT:87:0T7
CT:9€:0T
[AR 740!
[A4%0)?
T1-:00:0T
T1:87:60
TT:9€:60
T1-¥2:60
80-¢1-60
80-00-60
80-8%7:80
80-9€:80
80-7¢:80
80-¢T-80
80-00-80
80-8%-£0
80-9€:£0
80-7¢:L0
80-¢T-L0
80-00-£0

GPS,GLONASS
8. Dezember 2017

GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU
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¥ GPS & GLONASS & BEIDOU &

00 - 16:00

GALILEO 17.11.2017 7

# of Sat.

30
25
20
15
10

€T:00:9T
€T:8Y:4T
€T:9¢:49T
ETveST
ETCTST
¢T:00:9T
[AR1a"
[AR=18 4"
[AR 748"
[A48 4"
CT:00:7T
CT:81ET
CT-9¢ €T
CTveel
[A48Y)
¢T:00:€T
[AR: 124"
¢r:9¢et
hvedt
[AR4T4?
¢T:00:¢T
L8111
¢T:9¢: 1T
[AR 749"
CTCTIT
CT-:00°TT
18701
¢1:9¢:0T
[AR740)"
[4r4%0)"
T1-:00-:0T
T1:81:60
TT:9€:60
11-¥2:60
80-¢1-60
80-00-60
80:817:80
80-9€:80
80-7¢:80
80-¢T:80
80-00-80
80:817:L0
80:9¢:£0
80-¥¢-L0
80-¢T:L0
80:00:£0

GPS,GLONASS

GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU

A H[cm]

<t NN - O

€1-:00:91
€T1-81:91
€T1-9¢:9T
E€T-vCST
€T-¢T:9T
¢T1-00:ST
A% 144"
cT9e vl
[An 744"
[Ax4% 4"
¢1-:00-7T
C1-81:€1
CT-9¢€T
C1-veeT
CT-CT:€T
CT-:00:€T
AR 144"
¢T1-9¢e: T
[An74x4"
[AT4T4*
¢1-:00:¢T
18111
CT:9¢ 1T
[AR 7%
CT-CT 11
C¢T-:00:TT
¢1:81:01
¢1-9¢:0T
c1-v¢01
¢1:¢1:0T
T7-:00:0T
T1:817:60
TT-9¢€:60
TT-v¢:60
80:¢T:60
80:00-60
80:817:80
80:9€:80
80:%7¢:80
80-¢T:80
80-:00-80
80:817:L0
80-9¢:£0
80-%¢:L0
80-¢T-L0
80-:00:£0

GPS,GLONASS

GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU

> GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU = 19,5

> GPS,GLONASS = 15,8

# of Sat. Mittelwert
# of Sat. Mittelwert
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O

Elevation cut-off = 40°
Masque d’eélévation = 40°

Simulation von «Urban Canyons»
Simulation de «canyons urbains»

gt [
N "

. Zenith A GPS qtclhlc&&
Cut-off auf ; s
hy .o ‘_q_’ s
Empfanger -
a [/ / masque
Ty d’élévation cut
GPS antenna
sur le
récepteur
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15

Elevation cut-off = 40° 24.11.2017 9

O

00

—14

# of Sat.

12
10

0 O < N O

8G:SGET
9€:0G:€T
VEQVET
CTIviET
crLEET
¢SiTEET
[4 8Ty
ce8TEl
CTETET
CT:60:€T
CECOET
[ABaaas
[ATASY4"
CE0€CT
[A%- 174"
¢S6T-CT
ceEvTCl
¢G:L0CT
CT1-T0:CT
9SS TT
CE0S9'TT
¢S eV Tl
¢S6€TT
CT-€e 11
CE9CTT
¢S6T-TT
CT-ET-TT
CE90:TT
¢59:659:0T
¢1-€5:0T
CE91:0T
59:6€:0T
ceEveE 0T
¢S:LT0T
TT1-T¢:0T
T1G:ST:0T
0T-60-0T
677:€0:0T
£0:£S'60
9¢:05°60
9¢:9%:60
SO:T¥7:60
S¢vE60
Sv7:L7:60
§S¢TC60
S17:S91:60

e GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU

GPS,GLONASS

FIX

4=

Kein FIX;

0=

n < on N — O

85-9G°€T
9€:05°€T
VeEIvET
[AnTa
[ATA "
¢SiTEET
CT:SCET
CEBTET
CT-€T:€T
CT1-60-€T
CEC0ET
B e
[AAXY4"
ceoect
[A5Tar4"
¢S6T:CT
ceEvTel
¢S:L0:CT
CT-T10:CT
¢S SG9TT
CE0STT
CSEVTT
¢S6€TT
CT-€e 1T
CE9CTT
¢S6T-TT
CT-ET-TT
CE90:TT
¢G9:6G:0T
¢T-€G5:0T
9101
59:6€:0T
ceEveE 0T
¢S:LC0T
T1-T¢:0T
16:69T:0T
0T:60:0T
677:€0:0T
L0:£S'60
9¢:05:60
9¢:91:60
SO:Tv-60
S¢vE60
S¥7:L7:60
S¢TC60
S¥7:S1:60

e GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU

GPS,GLONASS

49,5%

> GPS,GLONASS =

FIX =

FIX => GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU = 73,9%
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O

Nutzen
Avantage

« Bessere Verfligbarkeit (Schluchten, Wald)
Meilleure disponibilité (ravins, forét)
« Bessere Zuverlassigkeit
Meilleure fiabilité
« Bessere Sicherheit (in Bezug auf Signalstérungen)
Meilleure sécurité (en terme d’interférences de signal)
« Bessere «Genauigkeit»???
Meilleure «précision»???

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
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L+ Probleme
Problemes

Das bekannte Problem mit der HOhengenauigkeit im Sommer
konnte im Moment durch die neuen Satellitensysteme nicht
verbessert werden.

Le probleme connu de précision en altimétrie en été n'a pas pu étre
amelioré pour le moment par les nouveaux systemes satellitaires.

Wabern DAC2
August 2017

dH[em]

1 1 1 1 1 1 1
2017-08-01 2017-08-08 2017-08-10 2017-08-15 2017-08-20 2017-08-24 2017-08-29
EventTime[UTC]

Unbekannte Implementation der Multi-GNSS L6sung auf Seite
Empfanger.
Implémentation inconnue de la solution multi-GNSS coté récepteur.

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
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swipos bel swisstopo
SWIpPOS a swisstopo

Vermessung / Mensuration

* Fixpunkte
Points fixes

« Koordinaten Schweremesspunkte
Coordonnées des points de mesure
gravimétriques

» Landesgrenze
Frontiere nationale

» Verifikation von AV
Veérification de la MO

Topografle / Topographie
Topgis Feldclient (MSM)
Topgis utilisateur terrain (MSM)
« Passpunkte fur Luftbildpositionierung
Points de contrble pour les images aériennes
* Flugdienst
Service de vol

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
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Topgis Feldclient
(Genauigkeitsanforderung < 1m)
Topgis utilisateur terrain
(Exigence de précision < 1m)

swipos-GIS/GEO Korrekturdaten
.\ swipos-GIS/GEO données de correction

1 Frequenz Multi-GNSS Code-Empfanger
Récepteur de code monofréquence multi-GNSS

Erfassung in Topgis
Enregistrement dans Topgis

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
Geodéatische Grundlagen und Positionierung 8. Dezember 2017



Resultate / Résultats

Identify from: <Top-most layer>
[ = GNss Feldfotos S 3 oL
\\v0t0020a.adr.admin.ch\prod\topo\tim\Feldfotos\ImagePool\2017_ v Vet ok . Acc=1. QITI Sat=13
Sl % N DGPS fix
LHN95

Location:

Field Value

OBJECTID 16224

uuID {B71476BA-6BA8-4C22-B8E 1-76231ABFA543}
Aufnahmedatum 24.10.2017 10:18:09

Azimuth 332.69

Dateipfad \\v0t0020a.adr.admin. ch\prod \topo \tim\Feldfotc £
Import Datum 30.10.2017 11:47:33

Kamera Modell Sony D5803

Beschreibung <null>

Hat GNSS Koordinaten 1

SHAPE Point Z

SENTIER DES BORyEs

UHelvétia g
R SORNES

| _Revision_Jahr | Revision Monat | | 2 ' TS
[ ww[ e i : - =

7¢ Identified 1 feature l T _Em_l Vieu Chateleu 25 min LePrévoux  3h50min
1900 ___Em_

fso]  dfodepot7itarar [ 2ef7] 0 o[ isoof °°925A57

1900

il  tjretopot7ie2ste [ 217 10 {336EGCSF.

fsof  tfeatopot7dodtess [ 0 217 0 1o {FF755000
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L+ Resultate / Résultats

 Identify
| Identify from: <Top-most layer>
| E-DGPS-Streams. -

4

Acc=1.0m Sat=1_4
48'410, 762 Meters DGPS fix
LHN95=559.9

Value

Integration notes GNSS streaming with receiver ‘Trimble R1'. Receiver status wi
Conflict role 100
Conflict ID <null>
Releasecyde <null>
Workunit <null>
Release Cydle of Creation <null>
Workunit of Creation <null>
Befahrbarkeit <null>
Revision Qualitaet <null>
Original Herkunft <null>
Feld Bearbeitung 20.10.2017 11:47:47
Shape Polyline Z
SHAPE_Length 297.808272
Acc=1.0m Sat=14 DGPS fix LHN95=559.9

1%

SN

-
—

Acc=0.9m Sat=16
DGPS fix
LHN95=563.9
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O  Ausblick / Perspectives

 RINEX 3 (Dateiformat ftr Multi-GNSS) auf dem swipos-Shop
bereitstellen
RINEX 3 (format de fichier pour multi-GNSS) a deployer pour
le shop swipos

« Swipos-INFRA Dienst mit RTCM 3.2 MSM5 (Datenformat ftr
Multi-GNSS) bereitstellen
Mise a disposition de RTCM 3.2 MSM5 (format de données
pour multi-GNSS) pour SWIpOS INFRA

HtOr : * Pl g s
* Monitoring-Stationen an il
verschiedenen Standorten Eyi s
ausbauen IR

RI-ERST 7

Etendre les stations de
surveillance a différents
endroits
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¥  Fragen/ Questions

wissen wohin

savoir ol

sapere dove
knowing where .

swisstopo
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