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GPS in der Ingenieurgeodasie
Von H. Kahmen, Wien

1. Einleitung

Unter der Bezeichnung Ingenieurgeodésie versteht man all die Ingenieurleistungen, die
der Geodat bei der technischen Planung, der Absteckung und der Uberwachung von techni-
schen Objekten oftgroBen Umfangs durchzufuhren hat. Die Bereitschaft zu interdisziplinarer
Zusammenarbeit mit verschiedenen wirtschaftlichen, technischen und wissenschaftlichen
Disziplinen ist eine unabdingbare Voraussetzung. Die Ingenieurleistungen umfassen u. a.:

— die Aufnahme und Darstellung des ortlichen Bestandes bis hin zur Entwicklung
industrieller Informationssysteme

— die Absteckung, d. h. die geometrische Ubertragung ausgearbeiteter Entwiirfe und
die baubegleitende Qualitétskontrolle

— die Uberwachung von Bauwerken und ihrer Umgebung im Hinblick auf geometrische
Formverénderungen, gegebenenfalls mitdem Ziel, die GefahrvonKatastrophen aufzudecken
und diese abzuwenden

— die rdumliche Vermessung von Zielmarken auf Fahrzeugen oder anderen bewegten
Objekten mit dem Ziel, diese zu navigieren und gegebenenfalls auf vorgegebene Positionen
zu beférdern.

InderVergangenheitwurden diese Aufgaben vorwiegend mit elektronischen Tachyme-
tern — polaren Vermessungssystemen — ausgefuhrt. Bei der Planung der Vermessungsnetze
muBte besonders beachtet werden, daB Sichtverbindungen zwischen den Punkten gegeben
waren und die Konfiguration glinstig gewahltwurde. Oftmals waren Netze hoher Punktdichte
flr eine wirtschaftliche Lésung der Aufgaben notwendig. Die genannten AnforderungenlieBen
sich oft nur mithdheren Kosten erflllen.

Beim Einsatz des GPS (Global Positioning Systems) entfallen weitgehend die genann-
ten Einschrankungen. Sichtverbindungen zu benachbarten Punkten sind nicht mehr in dem
bisherigen Umfang notwendig, die Stationen der Netze konnen weitgehend frei dicht an die
aufzunehmenden Objekte herangelegtwerden und die Basisnetze selber bendtigen nur noch
eine geringe Punktdichte. .

In der Zukunft wird man haufig das GPS in Kombination mit tachymetrischen Vermes-
sungssystemen einsetzen. Es miissen dann Kompromisse geschlossen werden, indem man
z. B. AnschluBpunkte so positioniert, daB Sichtverbindungen zu zwei oder drei benachbarten
Punkten gegeben sind. Vielfach kann es jedoch auch ausreichen, wenn zwei oder mehrere
AnschluBwerte durch einen Polygonzug oder ein Polygonnetz miteinander verbunden werden
konnen.

2. Kurze Beschreibung des GPS-Verfahrens

Bei dem GPS handelt es sich um ein kontinuierlich arbeitendes Allwetter-Satellitennavi-
gationssystem, das es ermdglicht, auf beliebigen Punkten auf oder Gber der Erdoberflache die
dreidimensionale Position in einem globalen erdfesten Aquatorsystem mit hoher Genauigkeit
zubestimmen. Das Systemistschonvielmalsin den wichtigsten geodatischen Fachzeitschrif-
ten beschrieben worden, so daB hier nur die wesentlichen fir diesen Beitrag relevanten Kom-
ponenten kurzbehandeltzuwerden brauchen. Es wurde primér fur militdrische Zwecke in den
USA entwickelt, mitdem Ziel, bewegte militdrische Objekte auf dem Land und in derLuftposi-
tionieren und navigieren zu kdnnen.

DasGPS bestehtaus dreiKomponenten, dem Weltraumsegment, dem Kontrollsegment
und dem Benutzersegment. Das Weltraumsegment besteht zur Zeit aus 7 operablen GPS-
Satelliten, die auf zwei unterschiedlichen raumfesten Bahnen in etwa 20.200 km H6he um die
Erde kreisen. Die zwei ndherungsweise kreisformigen Bahnen sind um jeweils etwa 63°
gegeniiber der Aquatorebene geneigt und um 120° gegeneinander versetzt. Dabei entsteht
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eine Umlaufzeit von einem halben Sterntag (11" 58™") und eine mittlere Bahngeschwindigkeit
vonca. 4 km/s. Im Endausbauwerden 18 bis 24 Satelliten, die sich in drei Bahnebenen befin-
den, zu dem GPS gehdren. Zumeist werden dann mehr als 4 Satelliten von jedem Standpunkt
aus sichtbar sein. Das Kontrollsegment besteht aus der Master Control Station in Colorado
Springs und drei weiteren Monitorstationen im Bereich des Territoriums der USA. Hauptauf-
gabe des Kontrollsegments ist die Pradiktion der Bahnephemeriden fir die GPS-Satelliten, die
aus Entfernungs- und Entfernungsdifferenzmessungen zu Satelliten berechnet werden.
Diese Informationen werden Uber Telemetrie an die bordeigenen Rechner der Satelliten
gesendet und taglich aufdatiert. Das Benutzersegment besteht aus verschiedenen militari-
schen und zivilen Satellitenempfangssystemen, die vorwiegend navigatorischen und nur zum
geringen Teil geodatischen Zwecken dienen.

Eine Empfangsanlage besteht in der Regel aus einer Antenne und einem Empfénger.
Beide Komponenten werden tber Kabel miteinander verbunden und sind leicht transportier-
bar. Von den zahlreichen Firmen, die Geréte anbieten, seien einige erwéhnt: Texas Instru-
ments, USA (Gerat Tl 4100), Macrometrics, USA (Gerat Macrometer), Wild/Magnovox (Gerét
WM 101). Die Satelliten senden zwei Trégersignale, die mit verschiedenen Codes moduliert
werden. In den Empfangern kénnen die Signale in Form von Code- oder Tréger-Phasenver-
gleichsverfahren verarbeitet werden. Flr beide Verfahren ist es jedoch notwendig, daB eine
Kopie des jeweils verwendeten Satellitensignals auch im Empfanger erzeugt wird.

Die wichtigsten Eigenschaften von Code- und Trager-Phasenmessungen kann mander
Tabelle 1 entnehmen:

Merkmale Codemessungen Phasenmessungen
Wellenlédnge P-Code 29,3 m L1 19,05cm
C/A-Code 293 m L2 24,45cm
MeBrauschen P-Code=1m 2—3 mm
C/A-Code 10 m
Eindeutigkeit eindeutig mehrdeutig

Tabelle 1: Eigenschaften der Code- und Trager-Phasenmessungen

Genaueste Positionsbestimmungen lassen sich mit Phasenvergleichsmessungen der
im Satelliten und Empfanger erzeugten Trégersignale durchflhren. Die Phasendifferenzen
der Tréager, die eine Wellenlange von ca. 20 cm haben, kénnen mit einer MeBgenauigkeit von
etwa 1% bestimmt werden, d. h. die Abstande zwischen den MeBstationen und den Satelliten
lassen sich mit einer internen Genauigkeit von 2 . . . 3 mm erfassen. Dieses Verfahren hat
wegen seiner hohen Positionierungsgenauigkeit fur die Ingenieurgeodésie die groBte Bedeu-
tung und soll daher weiter verfolgt werden.

Die Beobachtungsgleichung, die aus den GPS-Phasenmessungen abgeleitet werden
kann, soll hier nur kurz wiedergegebenwerden, und zwar in der von W. Lindlohr und E. D. Wells
(1985) angegebenen Form:

<I>?(t)=—gp?(t)+ar(t)+ﬁs(t)+vf+ &7 (1) (1)
mit
o) =1x®—xIl. (2

p kennzeichnet die geometrische Schragentfernung zwischen dem Satellitenpositions-
vektor x* und dem Bodenstationsvektor x,, o die empféngerspezifischen systematischen Ein-
flisse, B die satellitenspezifischen Einflisse, y die Phasenmehrdeutigkeit zur Anfangs-
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epoche, e MeBfehler, f die Tragerfrequenz und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Der Index r
beschreibt die empfangerbezogenen, der Index s die satellitenbezogenen Terme, tbeschreibt
die Zeitabhangigkeit.

Bei der Positionierung werden die Koordinaten der Bodenstationen geschatzt; diese
sindindem Streckenterm p enthalten. Es Uberlagernsich allerdings zunachst die Storparame-
ter a,  und vy den Koordinaten. Diese lassen sich u. a. weitgehend durch Differenzbildungen
eliminieren. Man unterscheidet Differenzen zwischen Messungen von Empféngern zu einem
Satelliten (nachfolgend durchdasSymbol A gekennzeichnet) von Differenzen zwischen Mes-
sungen von einem Empfanger zu mehreren Satelliten (nachfolgend mit dem Symbol V
beschrieben). Eine einfache Differenzbildung zwischen den von zwei Empfangern simultan
ausgefuhrten Messungen eliminiert weitgehend die satellitenspezifischen Einflisse 3, Ein-
flisse der Satellitenuhr und lonosphére:

A(Df(t)=—£Ap?(t)+Aaf(t)+Ayf+A£f(t). (3)

Eine zweite Differenzbildung bei zwei simultan beobachteten Satelliten ermdglicht die
weitgehende Eliminierung der empféangerspezifischen Einfliisse «, Einfliisse der Empféanger-
uhr und der Troposphére:

VACI)f(t)=—£VApf(t)+VAy§'+VAef‘(t). )

Es kdnnen auBerdem durch spezielle Modellbildungen der systematischen Einflisse
Genauigkeitssteigerungen erzielt werden.

FUr die Parameterschatzungen konnen die originalen Beobachtungen oder die einfa-
chen bzw. zweifachen Differenzen der Phasenbeobachtungen in das Ausgleichsverfahren
eingefuhrt werden. Auf die jeweiligen Vor- und Nachteile kann hier jedoch nicht eingegangen
werden.

Allgemein kann man zwischen statischer und kinematischer Positionierung unter-
scheiden. Im ersten Fall fihren die Empfénger keine Bewegungen relativ zu inrem Bezugs-
system aus, im zweiten bewegen sich einer, einige oder alle. AuBerdem unterscheidet man
noch zwischen der Einzelpunktbestimmung und der relativen Punktbestimmung. Bei der Ein-
zelpunktbestimmung werden ein Empfénger, bei der relativen Punktbestimmung mindestens
zwei Empfanger eingesetzt. In einer erweiterten Form lassen sich mit der relativen Methode
Netze bestimmen (Abb. 1).

Abb. 1: Einzelpunktbestimmung, relative Punktbestimmung, Netze
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Statische Losungen umschlieBen die Berechnung von einzelnen und mehreren Punk-
ten. Die Ergebnisse werden allgemein nicht in Echtzeit bendtigt. Fir die Auswertungen 148t
sichdaher eine h6here Redundanz, Zuverlassigkeit und Genauigkeiterzielen. Bei der kinema-
tischen Methode hatmaninder Regel einen bewegten Punkt,dessen Position relativ zu einem
geozentrischen Koordinatensystem oder einem zweiten Punkt bestimmt wird. Allgemein
werden die Ergebnisse in Echtzeit bendtigt, was sich hdufig nur durch eindeutige Losungen
erzielenlaBt. Generellkann man sagen, das fur die Auswertungen nur wenige Beobachtungen
vorliegen und damit die Redundanz, Zuverlassigkeit und Genauigkeit geringer sind. Verbes-
serungen lassen sich erzielen, wenn das GPS-Verfahren mit anderen Verfahren integriert
wird. Beim Relativmodus in Echtzeit muB eine Telemetrie-Verbindung zwischen beiden Sta-
tionen gegeben sein (Abb. 2). Es gibt auch Aufgaben, bei denen mehrere bewegte Punkte in
bezug auf einen oder mehrere Festpunkte relativbestimmtwerden. Typisch hierfir sind Defor-
mationsmessungen:

Abb. 2: Relativmodus in Echtzeit

2.1. Statische Einsatzmdglichkeiten

In der Ingenieurgeodésie haben insbesondere die relativen Verfahren wegen ihrer
héheren Genauigkeit Bedeutung erlangt. Es gibt Ingenieurnetze mit Ausdehnungen von ca.
10 moder mehr als 100 km. Diese Netze kénnen schachbrettartig sein oder aus nahezu gleich-
seitigen Dreiecken bestehen; es gibt sie aber auch schmal und langgestreckt mit sehr unter-
schiedlichen Seitenldngen. Einige Anwendungsbereiche sollen nachfolgend zusammenge-
stellt werden:

a) Geringer Punktabstand (0,5—1,5 km), z. B. Deformationsnetz der Koinbreinsperre,
Standardabweichungen der Koordinatenkomponenten 3 mm; (Kahmen, Schwarz 1987).

b) Mittlerer Punktabstand (1,5—5,5 km), z. B. Testnetz ,Neue Welt" mit maximalem
Hohenunterschied von 565 m, Standardabweichung der Koordinatenkomponenten 10 mm;
(Kahmen, Schwarz, Wunderlich, 1987).

c) GroBer Punktabstand (50—150 km), NIENAC-Netz, Standardabweichung der
Koordinatenkomponenten 5 . . . 10 cm (Seeber, Schuchardt, Wibbena 1987).
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Es sieht so aus, als kdnne man also in Zukunft nahezu alle Ingenieurnetze, ganz gleich,
welche Konfiguration sie auch haben, durch Messungen zu GPS-Satelliten bearbeiten. Fir
Netze im Millimeter- oder Submillimeter-Genauigkeitsbereich sollten allerdings weiterhin
terrestrische Verfahren hochgenauer Richtungs- und Distanzmessungen herangezogen
werden.

Nichteingegangen wurde jedoch bisher auf duBere Storeinflisse. Sokdnnen Antennen-
anlagen besonders als Storfaktor wirksam werden. Sicherlich wird auch die Mehrwegausbrei-
tung, insbesondere in Industrieanlagen, noch viele Probleme bringen, da man hier standig in
der Umgebung von signalreflektierenden Materialien wie Beton- oder Metallflichen arbeitet.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB mit dem Relativmodus folgende Genauigkeiten
erzielbar sind:

Gerate mit einem Trager £ 0,5...1cm &
Geréte mit zwei Trdgern £ 05...1cm £

1...3 1078 (Distanz)
0,1...0,3 - 1078 (Distanz).

2.2. Kinematische Einsatzmdglichkeiten

Auch beidenkinematischen Verfahren haben die des Relativmodus die groBere Bedeu-
tungin derIngenieurgeodasie. Typische Anwendungsgebiete sind die Navigation und Positio-
nierung von Baufahrzeugen oder Vermessungsschiffen bzw. die Navigation und Positionie-
rungvon Teilen eines Bauwerkes auf einem FluB oder See. Erfahrungsgeman gelten folgende
Genauigkeiten (Seeber, Schuchardt, Wiibbena 1986):

a) Punktbestimmung mit einem Empfénger P-Code +10m
C/A-Code £10...30m

b) Relative Punktbestimmungen mit zwei Empfangern  P-Code 2...3m

c) Relative Punktbestimmungen mit zwei Empféngern  Phasenmessung < 10cm

Kernproblem bei der genauen Phasenmessung ist die Aufldsung der Mehrdeutigkeit.
Bei gleichzeitiger Anwendung von Code- und Tragerphasenmessung laBt sich zukuinftig
dieser Parameter nach weniger als 1 Minute Beobachtungszeit bestimmen, womit dann auch
Storungen durch Cycleslips an Bedeutung verlieren.

3. Konsequenzen fiir Aufmessungs-, Absteckungs- und Uberwachungsaufgaben

Bei groBeren Ingenieurprojekten fallen die Aufmessungs-, Absteckungs- und Uber-
wachungsaufgaben hdufig gemeinsam an. Die Netze fir diese Aufgaben kénnen klein- oder
groBrédumig, schachbrettartig oder schmal und langgestreckt sein. In der Regelwarinder Ver-
gangenheit diesen Netzen gemeinsam, daB sie eine hohere Punktdichte besaBen und eine
optimale Konfiguration gewéhlt werden muBte.

Beim Einsatz des GPS kann bei vielen praktischen Projekten ein aufwendiges hochver-
dichtetes Punktfeld durch einzelne weit auseinanderliegende Kontrollstationen eines Basis-
netzes ersetzt werden, zwischen denen Sichtverbindungen nicht notwendig sind. Verdich-
tungspunkte kann man je nach Bedarf objektorientiert planen und einmessen, wobei zu ent-
scheidenist, ob sie direkt der Detailvermessungdienen oder als Stationspunkte flir eine nach-
folgende Detailvermessung mit Tachymetern gedacht sind. Je nach Projekt und Einzelauf-
gabe wird auBerdem festzulegen sein, ob die Verdichtungspunkte, die nur dem MeBverfahren
dienen—wie z. B. AnschluBpunkte fir Tachymeterziige — dauerhaft vermarkt oder nur fur ein-
zelne Aufgaben voriibergehend bestimmt werden. Bei all diesen Uberlegungen wird voraus-
gesetzt, daB schon in wenigen Jahren GPS-Empfénger zur Verfligung stehen, die an Volu-
men, Gewicht, Handhabbarkeit und Preis mit den elektronischen Tachymetern vergleichbar
sind und Uber Zwangszentrierung gegen diese ausgetauscht werden kénnen. Nachfolgend
sei die Nutzung des GPS fir einige typische Ingenieuraufgaben beschrieben.
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3.1. Aufmessung

Die Aufmessung von Industrieanlagen hat heute haufig das Ziel, ein dreidimensionales
Koordinatenwerkentstehen zu lassen, das als Grundlage fur ein Industrieinformationssystem
dienen soll. Fir das gesamte Industrieareal wird dabei in dem dreidimensionalen Punktfeld
eine Genauigkeit der Koordinatenvon 1 ... 3 cmverlangt, damit Eindeutigkeit in dem graphi-
schen System gegeben ist.

Wie die Ausfiihrungen in Kap. 2.1. zeigen, lassen sich die Punkte des Basisnetzes mit
genlgender Genauigkeit bestimmen. Beim Aufbau des Basisnetzes kann es schon ausrei-
chen, wenn etwa 3 Punkte gleichmaBig verteilt am Rande des Aufnahmegebietes festgelegt
werden. Diese Punkte sollen identisch mit denen eines tbergeordneten Landessystems sein,
damitdurch Transformationen Teile des Punktfeldes derrdumlichen Aufnahmeindas tiberge-
ordnete Landesnetz ibernommen werden kénnen. Die Verdichtungspunkte sind weitgehend
objektorientiert zu planen. So kann es z. B. ausreichen, wenn in einem Innenhof zwei Verdich-
tungspunkte festgelegt werden, die sich durch einen Polygonzug miteinander verbinden
lassen. Sichtverbindung zwischen den Punkten ist nicht zwingend erforderlich.

3.2. Absteckung

DaB Absteckungsarbeiten durch den Einsatz von GPS-Messungen schneller und wirt-
schaftlicher ausgeflhrt werden kdnnen, I&Bt sich am Beispiel von Tunnelprojekten zeigen.
Wichtigstes Ziel der Tunnelabsteckungen ist, eine raumliche Achse — die Tunnelachse —
abzustecken. Die Tunnelachse wird von einem Tunnelnetz aus abgesteckt, wobei sie durch
eine Anzahl von Punkten mit ihren Koordinaten und Hohen festgelegt wird. Langere Tunnel
werden in Tunnelabschnitte unterteilt, die durch Zugangsstollen oder Schachte aufgeschlos-
sen werden. Die Schéchte und Stollen nutzt der Vermessungsingenieur fir Stltz- und Kon-
trollmessungen.

In der Vergangenheit legte man zunéchst durch kombinierte Richtungs- und Distanz-
messungen oberirdisch ein Hauptnetz Gber den Tunnel. Nach Einrichtung der Baustelle lieBen
sich dann in Anbindung an das oberirdische Netz AnschluBpunkte flr das unterirdische Netz
im Bereich der Portale sowie am Eingang der Zugangsstollen und Schachte bestimmen. Fir
den RichtungsanschluB des unterirdischen Netzes wurden Punkte des Hauptnetzes ange-
Zielt.

Setzt man das GPS ein, so kann auf die Vermessung des Hauptnetzes verzichtet
werden. Man braucht jetzt nur noch je einen AnschluBpunkt im Bereich der Portale und am Ein-
gang der Zugangsstollen und Schéchte zu bestimmen. Damit sich auf diesen Punkten die
Richtungsanschllsse flr das unterirdische Netz messen lassen, werden in einem Abstand
von etwa 2 bis 3 km Entfernung mindestens zwei Nebenpunkte als Zielpunkte eingemessen.
Um das Tunnelnetz an das Landessystem anzuschlieBen sind mindestens noch auf drei bis
vier in der Umgebung des Tunnels liegenden Punkten des Landesnetzes GPS-Messungen
auszufahren.

Die H6henlbertragungen fur die Tunnelachse kénnen ebenfalls mit dem Satelliten-
systemausgefuhrt werden, wenn das Geoidin der Umgebung des Tunnels mit hoher Genauig-
keitbekanntist. Alternativ, insbesondere beildngeren Tunneln, setzt man das geometrische
Nivellement in Verbindung mit Schweremessungen ein.

Insgesamt sindfolgende Vorteile erkennbar: Esisteine geringere AnzahlvonPunkten zu
bestimmen. Die Erkundung vereinfachtsich, da weniger Punkte benttigt werden und Sichtver-
bindungen nur zwischen den AnschluB- und Zielpunkten notwendig sind. Es entféllt weit-
gehend die Signalisierung.

Bei der Absteckung oberirdischer Trassen sind zukinftig verschiedene Varianten mog-
lich. So kénnen z. B. die Stationspunkte eines elektronischen Tachymeters in der Nahe der
Trasse mit GPS-Messungen festgelegt und die Detailpunkte anschlieBend mit dem Polarver-
fahren eingemessen werden. Man kann sich aber auch schon vorstellen, daB in absehbarer
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Zeitdie gesamte Trasse, d. h. die Gesamtheit der Detailpunkte, mit dem kinematischen Modus
des GPS vermessen wird.

Besondere Vorteile ergeben sich bei der Absteckung und Positionierung von Bauwerken
in Flissen, Seen oder Meeren. Hier kann man das kinematische Verfahren mit einem Empfan-
ger (vgl. Kap. 2.2.) einsetzen, um z. B. ein auf dem Land vorgefertigtes Bauwerkteil in die Nahe
des im Wasser bereits vorhandenen Fundaments zu navigieren. Die anschlieBende Fein-
absteckung laBt sich dann im kinematischen Modus mit zwei Empfangern und Phasenver-
gleichsmessung ausfihren.

3.3. Uberwachungsaufgaben

Uberwachungsaufgaben haben das Ziel, geometrische Verdnderungen an Bauwerken,
technischen Anlagen oder anderen naturlichen und kiinstlichen Objekten nachzuweisen. Die
praktische Losung der Aufgaben besteht darin, Lage- und Hohendnderungen eines Unter-
suchungsobijektes relativ zu seiner Umgebung und die Formverédnderungen des Objektes
selbst als Funktion der Zeit zu ermitteln. Formverénderungen treten mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auf, wobei die Prozesse nicht unbedingt stetig
ablaufen. Periodische Deformationen lassen sich einfacher nachweisen als aperiodische.
Allgemein gilt, daB die MeBunsicherheit nur einige Prozent der zu erwartenden Formverande-
rung betragen sollte. Mit dieser Faustregel, einer Abschatzung der zu erwartenden Deforma-
tion und den Kenntnissen Uber die Genauigkeit der zur Verfligung stehenden MeBgeréte 1aBt
sich der Abstand der MeBepochen festlegen.

GPS-Messungen wird man dann einsetzen, wenn groBflachigere Gebiete zu tiberwa-
chen sind und die Deformationen mindestens einige Millimeter/Jahr betragen. Wie Kap. 2.1.
zeigt, lassen sichdann schon in wenigen Jahren Tendenzen erkennen. In Verformungsgebie-
ten geringerer Ausdehnung und bei kleineren Deformationsgeschwindigkeiten setzt man vor-
teilhafter Distanzmesser und Theodolite hoher Préazision ein.

GPS-Empféangeralleinsind z. Zt. auchnochnichtflrden kontinuierlichen Nachweis von
Deformationen geeignet. Man kann sie jedoch sehr vorteilhaft gemeinsam mit anderen auto-
matischen MeBsystemen — z. B. dem System Georobot (Kahmen, Steudel 1988) —einsetzen.
Typische Einsatzfelder sind z. B. Hangrutschungsgebiete, in denen die Deformationen
mehrere Dezimeter/Jahr betragen. Mit den GPS-Messungen legt man sich dann am Rande
des Deformationsgebietes Referenzpunkte fest. Vorteilhaft beim GPSist, daB der feste Bezug
von sehr weit hergeholtwerden kann.

4. SchiuBfolgerung

Die Ausflhrungen lassen erkennen, dafB durch die Nutzung des GPS in der Ingenieur-
geodasie eine Vielfalt neuer Losungsmdglichkeiten angeboten wird. Vielfach mlssen erst
noch Erfahrungen gesammeltwerden. Deutlich kann man schon erkennen, daB ein groBer Teil
der ingenieurgeodatischen Aufgaben zuklnftig schneller und wirtschaftlicher bewéltigt wer-
den kann.

Literatur

Kahmen, H. und J. Schwarz (1987): Beitrag der TU Wien zur WM-Kampagne 1987. Osterr. Zeit-
schrift flir Vermessungswesen und Photogrammetrie.

Kahmen, H., J. Schwarz und T. Wunderlich (1987): GPS-Messungen im Testnetz ,Neue Welt",
Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Photogrammetrie

Kahmen, H. und J. Steudel (1988): Das automatisch zielende MeBsystem Georobot Il. Ingenieur-
vermessung 88, Dummler, Bonn

Lindlohr, W.und D. E. Wells(1985): GPS Design Using Undifferenced CarrierPhase Observations.
Manuscripta Geodaetica, Vol. 10, Nr. 4

Seeber, G., Schuchardt, A. und G. Wiibbena (1986): Precise positioning results with Tl 4100
receivers on moving platforms. Proc. 4!" Int. Geod. Symp. Satellite Positioning, Bd. 2, Austin



