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Kombinierte Ausgleichung von terrestrischen 
und GPS-Messungen 

Werner Daxinger und Robert Stirling, Wien 

Kurzfassung 

Die gemeinsame Ausgleichung von terrestrischen und GPS-Messungen gestattet die Anlage ausgedehnter und 
fehlertheoretisch einwandfreier geodätischer Netze. Das hier beschriebene Verfahren ermöglicht die Berechnung 
aller Unbekannten in einem Guß, ohne die Transformationsparameter zur Überführung der GPS-Vektoren in das 
Landessystem apriori vorauszusetzen. Die Einpassung in das Gebrauchsnetz erfolgt durch eine freie Ausgleichung 
mit gewichteter Teilspurminimierung. Obiger Ansatz wurde in das Ausgleichungsprogramm rm-NETZ implemen­
tiert. Die damit erzielten Ergebnisse werden anhand eines Projektes präsentiert. 

Abstract 

Combined adjustment of terrestrial and GPS-measurements allows the conception of extensive and accurate 
geodetic networks. The following procedure enables the computation of all unknowns simultaneously without 
presupposing the transformation parameters between the global coordinate system and the national reference 
system. The local network is fitted into the superior network by datum-free adjustment and minimizing a part of the 
trace of the inverse. The model mentioned above was implemented into the program rm-NETZ and applied to a 
definite projekt. The results obtained are presented. 

1 .  Einleitung 

Nach dem Endausbau des von den Vereinig­
ten Staaten entwickelten und betriebenen NAV­
STAR-GPS Systems dringen die satel l itenge­
stützten Punktbestimmungsverfahren in die Ver­
messungspraxis ein. Die Bestimmung von drei­
dimensionalen Differenzvektoren erfolgt unab­
hängig von der Sichtverbindung zwischen den 
Endpunkten, zu jeder Tageszeit und bei jeder 
Witterung. Dadurch werden geometrisch ein­
wandfreie Konfigurationen und ausgedehnte 
Punktabstände ermöglicht. Die einzige Be­
schränkung ist durch die Situation in den Gerä­
testandpunkten gegeben, denn die Signalver­
bindung zu den Satelliten muß gewährleistet 
sein. Diese Voraussetzung macht es auch un­
möglich, die Auswertung von Basisvektoren zu 
garantieren. Erst nach erfolgter Feldarbeit läßt 
sich durch Zusammenspielen der von Referenz­
und Rover-Empfänger aufgezeichneten Daten 
deren Qualität beurteilen. 

Die m ittels GPS bestimmten Vektoren sind auf 
das World Geodetic System 1 984 (WGS84) be­
zogen und beinhalten durch ihren Bezug zu den 
Koordinatenachsen (Orientierung) mehr Informa­
tion als d ie gemessene Richtung, die Zenitdis­
tanz und die Schrägseite zwischen zwei Raum­
punkten. Das Fehlergesetz für GPS-Vektoren 
(s = 5 bis 1 O mm + 1 ppm, Rapid Static) läßt er­
kennen, daß der E insatz terrestrischer Meßin-
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strumente bei kleinräumigen Punktbestimmun­
gen ( < 1 km) genauere Resultate l iefert. Die 
Kombination von traditionellen und satellitenge­
stützten Meßverfahren erweist sich vielfach als 
die optimale Wahl .  Da GPS-Basislinien einen 
räumlichen Bezug vermitteln, liegt es nahe, der 
Auswertung ein gemeinsames Lage/Höhen-Mo­
dell zugrundezulegen. Durch die zu erwartende 
hohe Genauigkeit der el lipsoidischen Höhenun­
terschiede kommt der Gestalt des Geoides 
große Bedeutung zu. 

2. Das mathematische Modell einer gemein­
samen Ausgleichung 

Die Ergebnisse geodätischer Messungen sind 
stets im Landessystem gefragt. Die m it der Soft­
ware der Gerätehersteller ausgewerteten GPS­
Beobachtungen müssen mittels ldentpunkte 
vom WGS84 System in das Datum der jeweili­
gen Landesvermessung (in Österreich: Datum 
des Mi l itärgeographischen Institutes, MGI ,  
Gauß-Krüger Abbildung, sphäroidische Höhen 
bezogen auf das Mittelwasser der Adria) über­
geführt werden. Mit den derzeit vorliegenden 
EDV-Programmsystemen können sie erst nach 
erfolgter Transformation mit terrestrischen Meß­
größen gemeinsam weiterverarbeitet werden. 
Diese Zweistufigkeit setzt genaue Transforma­
tionsparameter als Vorinformation voraus. In-
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folge der Inhomogenitäten des Festpunktfeldes 
variieren diese sehr stark und besitzen nur lo­
kale Gültigkeit. Streng genommen erfordert die 
Berechnung der Elemente der überbestimmten 
räumlichen Helmerttransformation die Kenntnis 
der durch die kombinierte Ausgleichung verbes­
serten Satellitenbeobachtungen. Diese sollen je­
doch als Beobachtungen an der Ausgleichung 
teilnehmen. Die Umrechnung von GPS-Vekto­
ren in das MGl-System stellt somit einen Ein­
griff in das deterministische Modell dar. Außer­
dem können mit den meisten Ansätzen hybrider 
Ausgleichung nur zusammenhängende GPS­
Vektoren berücksichtigt werden, nicht jedoch 
einzelne, voneinander unabhängige Basisl inien. 

Die g leichzeitige Bestimmung der Koordina­
tenunbekannten und der Transformationspara­
meter erweist sich als theoretisch einwandfreier, 
praxistauglicher Ansatz und soll hier erläutert 
werden. Dabei wird keine apriori-lnformation 
vorausgesetzt und die Berechnung aller Unbe­
kannten erfolgt in einem Guß. 

Es gi lt nun, die GPS-Vektoren als Funktion der 
gesuchten Unbekannten darzustellen. Die drei 
ursprüng lichen Verbesserungsgleichungen für 
einen Vektor lauten formal: 

dX + vdx = F1 (x;,y;,h;,Xj,yj,hj, a,ß,y,m) 
dY + vdY = F2 (x;,y;,h;,Xj,yj,hj,a,ß,y,m) 
dZ + vdz = F3 (x;,y;,h;,Xj,yj,hj, a,ß, y,m) 

(1 ) 

Dabei bezeichnen x,y,h die Koordinaten von 
Stand- und Zielpunkt und a, ß, )', m die Drehwin­
kel und den Maßstab der ?-Parametertransfor­
mation (für kleine Winkel) MGI = > WGSB4: 

[��1 = (l+m) [�Y i -!l [��1 dZ WGS ß -a 1 dX MG/ (2) 
Die drei Translationen der ?-Parametertrans­

formation entfallen in (2), da die Anwendung 
von GPS hochgenaue Differenzvektoren liefert; 
es sind also neben den Koordinatenunbekann­
ten nur vier zusätzliche Parameter zu bestim­
men. 

Die Koeffizienten der linearisierten Verbesse­
rungsg leichungen können durch Differentiation 
von (1 ) gewonnen werden. Analytisch geschieht 
dies, indem man vereinfachte Formeln (1 -3 mm 
Abweichung) für die Gauß-Krüger Abbildung 
einführt, so wie sie auch in GIS-Systemen zur 
Anwendung gelangen . Auf die Genauigkeit der 
Differentialkoeffizienten bleibt dies ohne Einfluß. 

Der Aufwand dieser Ableitung kann vermieden 
werden, indem man anstatt Differentialquotien­
ten numerisch bestimmte Differenzenquotienten 
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einführt (Strauss, Walter, 1 993). Dazu werden die 
Landeskoordinaten und Gebrauchshöhen zuerst 
in Breite, Länge und ellipsoidische Höhe über 
dem Referenzell ipsoid und anschließend in karte­
sische Koordiaten (X, Y, Z) umgerechnet. Nun er­
hält die entsprechende Gebrauchskoordinate 
(z.B . :  x) eines Punktes einen Zuschlag (Llx = + 1 m) 
und das so erhaltene Koordinatentripel (x+ 1 ,  y, h) 
wird erneut in kartesische Koordinaten (X', Y', Z') 
umgerechnet. Die Änderung der kartesischen 
Koordinaten liefert nun drei Differenzenquotien­
ten (in diesem Fall LldX/ Llx, LldY/ Llx, LldZI Llx). 
Die Bestimmung der restliche Differenzenquo­
tienten erfolgt analog. 

Die numerische Differentiation ermöglicht die 
Anwendung dieses Ausgleichungsansatzes auf 
verschiedene Projektionen, ohne die oftmals 
schwierigen Ableitungen explizit darstellen zu 
müssen. Für die Berechnung der Absolutglieder 
sind die Geoidundulationen der Netzpunkte er­
forderlich, um genaue Ergebnisse in den Höhen 
der Neupunkte zu erzielen. 

Mit der linearisierten (Glieder zweiter Ordnung 
werden vernachläßigt) ?-Parametertransforma­
tion für kleine Drehwinkel 

(1 +m/
1
1• � t1=r�;1 :m -:. ]=[\ lJ� � -:.1 

lß-a 1 J l ß -a 1 +m 1 lß -a mJ 
(2a) 

ergeben sich die umgeformten Verbesserungs­
g leichungen für einen GPS-Vektor zu 

t.dX t.dX t.dX vdx = - -- dx; - -- dy; - -- dh; 
Af; t.y; t.h; 
t.dX t.dX t.dX + -- dx- + -- dy + -- dh· t:,.x. 1 t:,.y. 1 t.h· 1 

1 1 1 

- dZ ß + dY y + dX m - (dX -dX0) 

t.dY t.dY t.dY VdY = - -- dX; - -- dy; - -- dh; 
Af; t.y; t.h; 

+ t.dY dx· + t.dY dy· + t.dY dh· Afj 1 t:,.yj 1 t.hj 1 

+ dZ a-dX y +dY m - (dY-dY0) 

t.dZ t.dZ t.dZ vdz = - -- dx; - -- dy1 - -- dh; 
Af; t.y; t.h; 
t.dZ t.dZ t.dZ + -- dx· + -- dy + -- dh-t:,.x. 1 t:,.y. 1 t.h· 1 

1 1 1 

- dY a +dX ß + dZ m - (dZ-dZ0) (3) 

Da die Verbesserungsgleichungen für einen 
GPS-Vektor als Funktion der Landeskoordina-
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ten formuliert sind, können sie direkt an die Ver­
besserungsgleichungen für terrestrische Beob­
achtungen angefügt werden: 

(Vterr ) = (Aterr 0) 
VGPS AGPS 

dx 
dy 
dh 

- : - -U:;s) 
ß 
y 
m (4) 

Lediglich der Unbekanntenvektor muß um die 
vier Transformationsparameter erweitert wer­
den. Somit ist dieses Modell auch in höchstem 
Maße als Aufsatz für bereits bestehende Aus­
g leichungsprogramme geeignet. 

Die drei Verbesserungsgleichungen für einen 
GPS-Vektor sind korreliert. Die herstellereigene 
Auswertesoftware l iefert zu jedem Vektor eine 
3 x 3 Kovarianzmatrix, die dann für das stocha­
stische Modell weiterverarbeitet werden kann. 
In der Gewichtmatrix tritt je nach Beobach­
tungstyp (GPS-Vektoren, Richtungen, Strecken, 
Zenitd istanzen, N ivellementdaten) eine Grup­
penvarianz auf, die sich nur durch eine Varian­
zkomponentenschätzung exakt bestimmen läßt. 

3. Lagerung im Gebrauchsnetz 

Die Spannungen im vorhandenen Festpunkt­
feld sind in der Regel viel größer als die Meßfeh­
ler des verwendeten Instrumentariums. Die freie 
Netzausgleichung gestattet es, die Ergebnisse 
geodätischer Berechnungen im Gebrauchsnetz 
zu erhalten, ohne d ie Beobachtungen einzwän­
gen zu müssen. Da bei der freien Ausg leichung 
nach vermittelten Beobachtungen alle Koordina­
ten, also auch jene der staatlichen Festpunkte, 
als Unbekannte eingeführt werden, ensteht eine 
singuläre Normalgleichungsmatrix N (L2-Norm). 
In diesem Fall bleibt dann eine dem Rangdefizit 
von A bzw. N entsprechende Anzahl von Unbe­
kannten unbestimmt, wenn keine Zusatzverfü­
gungen bezüglich Lagerung {Translation, Orien­
tierung, Maßstab) getroffen werden. Dies folgt 
aus der Tatsache, daß die vorhandenen Beob­
achtungen nur die innere Geometrie des Netzes 
im Raum festlegen , nicht jedoch seine Lage in 
Bezug auf den übergeordneten Koordinatenrah­
men. Die zugehörige Korrelationsmatrix Q läßt 
sich mit Hi lfe der erweiterten Matrizenalgebra 
(z.B. nach Bjerhammer) berechnen und hat mini­
male Spur: 

Spur(Q) = Minimum (5) 
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Für den eindeutigen Lösungsvektor dx als 
Funktion der Beobachtungen gi lt 

dx1 dx = Minimum (5a) 

Der Lösungsvektor beinhaltet die Abweichun­
gen der ausgeglichenen Unbekannten von ihren 
Näherungswerten. Beziehung (5a) bedeutet so­
mit die Anbindung der inneren Netzgeometrie 
an den durch die Näherungskoordinaten vorge­
gebenen Lösungsraum. Da der Lösungsvektor 
neben den Koordinatenzuschlägen auch zusätz­
liche Unbekannte wie Orientierungs-, Maßstabs­
unbekannte oder die Transformationsparameter 
für die GPS-Vektoren enthält, werden auch 
diese Unbekannten von der M inimumsbedin­
gung erfaßt und ihre Näherungswerte tragen zur 
Datumsfestlegung bei. Geometrisch ist jedoch 
nur die Forderung nach der minimalen Summe 
der Quadrate des sogenannten totalen Punktla­
gefehlers 

L(mx/+my/) = TeilSpur (Q) (6) 

mx/ . my
/ mittleres Fehlerquadrat der Punkt­

koordinaten 

vorstel lbar. Daher ist die nach Bjerhammer er­
haltene Lösung mittels S-Transformation auf 
das gewünschte Datum zu transformieren. 
Nach der von (Meissl, 1 962) formulierten inne­
ren Fehlertheorie kann diese Transformation be­
reits im Zuge der Ausgleichung erfolgen. Hierfür 
wird der den Koordinatenunbekannten der Nor­
malgleichungsmatrix N (n Zeilen, n Spalten, Da­
tumsdefekt d) entsprechende Tei l  mit einer Ma­
trix G (n Zeilen, d Spalten) gerändert und inver­
tiert {Teilspurminimierung): 

[ N  GJ-J [ Q G(G1ar1 J a1 o = > 
(G1ar1 a1 o (7) 

G enthält die Eigenvektoren zu dem d-fachen 
Eigenwert lc=O und erfüllt die Bedingungen N G = 0, Q G = 0, 

Die Normalgleichungsmatrix eines nur durch 
GPS-Vektoren gebi ldeten räumlichen Netzes, 
dessen Maßstab an das übergeordnete System 
angeglichen werden soll, weist einen Rangde­
fekt von d=7 auf. In diesem Falle hat die Matrix 
G1 folgende Gestalt: 

1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 

Gt = 0 -Z1 Y1 0 -Zn Yn · 

Z1 0 -X1 Zn 0 -Xn 
-Y1 X1 0 -Yn Xn 0 
X1 Y1 Z1 Xn Yn Zn (8) 
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G wird sinnvollerweise nur über jenen Tei l  der 
Netzpunkte formuliert, auf dem die innere Netz­
geometrie gelagert werden soll. Dies wird als 
Teilspurminimierung im engeren Sinn bezeich­
net, da nur jene diesen Punkten entsprechende 
Teilmatrix der Inversen minimale Spur hat. Da­
bei wird zwischen Voll- ,  Lage-, und Höhenpaß­
punkten unterschieden . Die Bedingungen (8) 
werden nur über die jeweiligen Koordinaten for­
mul iert und in Abhängigkeit ihrer Genauigkeit 
gewichtet, da z.B. nivell itisch bestimmte Punkt­
höhen wesentlich genauer anzusehen sind als 
trigonometrisch ermittelte. 

Der Endzustand des Berechnungsvorganges 
ist dadurch gekennzeichnet, daß das ausgegli­
chene Netz auf die Näherungskoordinaten der 
Datumspunkte aufgefeldert erscheint. Geome­
trisch interpretiert ist dies das Helmert'sche 
Prinzip der kleinsten Klaffungsquadratsumme. 
Die Zeilen der Ränderungsmatrix G sind mit 
den Bestimmungsgleichungen der räumlichen 
Helmert(= 7 Parameter-)transformation ident. 
Die Anwendung der Ränderung erfordert daher 
ein kartesisches Koordinatensystem. 

Der in den Abschnitten 2 und 3 beschriebene 
Algorithmus wurde in ein Modul des Ausglei­
chungsprogrammes rm-NETZ der Firma rm­
data umgesetzt. Diese Kooperation fand im 
Rahmen der Diplomarbeit von Robert Stirling 
statt. Bei der Realisierung wurde großen Wert 
auf Transparenz und Bedienerfreundlichkeit ge­
legt. Es steht dem Benutzer frei, verschiedene 
Datentypen miteinander zu kombinieren und die 
Art der Ausgleichung festzulegen (frei ,  zwangs­
frei, gezwängt). Die Gewichtung der einzelnen 
Datentypen erfolgt derzeit noch manuell. Vor­
handene Undulationsdaten können in die Be­
rechnung eingeführt werden. Die GPS-Vektoren 
werden mitsamt den zugehörigen Kovarianzma­
trizen über eine Schnittstelle eingelesen. Die Vi­
sualisierung der Netzkonfiguration und der Feh­
lermaße erfolgt entweder direkt im Zeichenpro­
gramm AutoCad oder offline über Dateien im 
DXF-Format. 

4. Das Netz ,Lieser' 

Um obiges Programm zu testen und neben 
technischen Aspekten auch die Wirtschaftlich­
keit einer kombinierten Ausgleichung zu bele­
gen, wurde ein geodätisches Netz gemessen. 

Das von Robert Stirling bewußt in einer alpi­
nen Region ausgewählte Netz liegt bei Gmünd 
im Liesertal ,  ca. 20 km nördlich von Spittal/ 
Drau. Es umfaßt 1 3  Netzpunkte, von denen sich 
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4 in der Talsohle und die übrigen 9 an den Hän­
gen befinden. Das Netz hat eine horizontale 
Ausdehnung von 5 mal 4 km (siehe Abb. 1) und 
weist Höhenunterschiede bis zu 700 m auf. Bei 
den Netzpunkten handelt es sich um amtliche 
Festpunkte (8 KTs und 5 EPs), wodurch aufwen­
dige Vermarkungsarbeiten entfielen. Das Netz 
entspricht einem zur Absteckung von Ingenieur­
bauten verwendeten Grundlagennetz und 
wurde sowohl durch konventionelle als auch 
durch satellitengestützte Beobachtungsverfah­
ren jeweils vollständig bestimmt. Von den 1 3  
Punkten befinden sich 3 i n  unwegsamen Ge­
lände und können mit herkömmlichen Personen­
kraftwagen nur schwer erreicht werden. Somit 
waren für Signalisierung und terrestrische Mes­
sung lange Wegzeiten zu kalkulieren. 

Nach dem Erkunden der Visuren und Aufstel­
len des Beobachtungsplanes wurde das not­
wendige Instrumentarium zusammengestellt. 
Zum Einsatz gelangten zwei Wild T2002 Theo­
dolite (sH = sv = 0. 1 5  mgon) mit Aufsatzdistanz­
messern Dl2002 (s = 1 mm + 1 ppm, Reichweite: 
bis 3.5 km mit 1 Prisma, bis 5.5 km mit 3 Pris­
men). 

Der Beobachtungsplan sah die gleichzeitige 
Verwendung beider Theodolite vor, wodurch der 
Einsatz von 6 Personen (in der Praxis würde 
sich der Meßtrupp aus einem Diplomingenieur, 
zwei Technikern und drei Meßhelfern zusam­
mensetzen) mit 4-5 Fahrzeugen notwendig war. 
Die Gerätemiete ist bereits mit hohen Kosten 
verbunden und verlangt daher eine zeitliche Op­
timierung der Beobachtungen. Pro Standpunkt 
wurden mindestens zwei vollständige Rich­
tungssätze und alle Distanzen gemessen. Die 
Meteorologie wurde durch Druck und Tempera­
tur zum ungefähren Zeitpunkt der Streckenmes­
sung in Stand- und Zielpunkt erfaßt. Zur Erken­
nung grober Fehler und um die Übersichtlich­
keit zu wahren, wurde auf eine automatische 
Registrierung der Meßdaten verzichtet. Bevor 
die gemessenen Distanzen in die Ausgleichung 
eingeführt werden konnten, erfolgte eine meteo­
rologisch-instrumentelle Reduktion. Da die Re­
flektoren und Zieltafeln ständig auf die Beob­
achter ausgerichtet werden mußten und die 
hochgelegenen Punkte nur durch serpentinenar­
tig angelegte Wald- und Schotterwege erreich­
bar waren, entstanden große Wegstrecken. Bei 
zwei Netzpunkten konnte das letzte Teilstück 
nur zu Fuß zurückgelegt werden. Die mobilen 
Meßhelfer wurden über Funk zeitsparend ange­
wiesen. 

Die Punkte in der Talsohle haben infolge Be­
bauung, Bewuchs oder Topographie keine ge-
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genseitige Sichtverbindung, ebensowenig die 
Punkte in der jeweiligen Talflanke. Zur Genauig­
keitssteigerung der trigonometrischen Höhen­
messung wurden zwischen ausgewählten 
Hang- und Talpunkten gleichzeitig gegenseitige 
Zenitdistanzen gemessen. Diese Beobachtun­
gen erfolgten allesamt am frühen Nachmittag 
bei gut durchmischter Atmosphäre. Die Höhen­
unterschiede zwischen den Talpunkten wurden 
nivellitisch bestimmt und an einen staatlichen 
Höhenfestpunkt angeschlossen. Für die terre­
strische Bestimmung des Netzes waren vier 
Meßtage zu 1 2h notwendig. 

Eine Abschätzung der Kosten für die terrestri­
sche Netzmessung ergibt 1 5.000,- ÖS (excl. 
Ust.) für die Gerätemiete (1 T2002, 1 Dl2002, 5 
Stative, Prismen samt Untersätze, Funkgeräte; 
sonstige Gerätschaft wurde als vorhanden an­
genommen), rund 57.400,- für Personalkosten 
(Jahresverdienste brutto: Diplomingenieur: 
400.000,- Techniker: 300.000,- Meßhelfer: 
200.000,-) inkl. Übernachtung und Diäten, und 
5.200,- für 1 1 00 km (ohne Anreise nach 
Gmünd), also in Summe 77.600,-. 

Wesentlich einfacher gestaltete sich der Ein­
satz von GPS-Meßgeräten (Leica, System 200). 
Die Meßausrüstung umfaßte drei Empfänger 
und einen Laptop mit der Auswertesoftware 
(Leica SKI), der Meßtrupp bestand aus einem 
Diplomingenieur und einem Techniker (Praxis). 
Während zwei Empfänger mobil im Einsatz wa­
ren, wurde mit dem dritten ein weiterer Netz­
punkt besetzt. Die Beobachtungszeiten wurden 
so gewählt, daß sich alle drei zwischen den 
Empfängern zu bildenden Vektoren voneinander 
stochastisch unabhängig auswerten ließen und 
betrugen ca. 25min pro Vektor. In einem Netz­
punkt (1 57) mußten die Abschattungen nach un­
gefährem Azimut und Zenitdistanz in den Rech­
ner eingegeben werden, um einen Beobach­
tungszeitpunkt m it ausreichender Satellitenüber­
deckung zu ermitteln. In diesem Punkt war le­
digl ich ein 90°-Sektor des Horizontes frei von 
Bewuchs! Durch die Vorausberechnung ließen 
sich die Beobachtungen durchführen, wenn 
auch nur um 1 .30 Uhr in der Nacht. Der Punkt 
1 57 A befindet sich unter Bäumen und konnte 
daher nicht durch GPS-Basislinien bestimmt 
werden. Nach Abschluß der Messungen eines 
Tages wurden die Vektoren am Laptop ausge­
wertet und überprüft. Das gesamte Netz ließ 
sich in drei Tagen mit je 1 4  Stunden Arbeitszeit 
bestimmen, wobei 33 Differenzvektoren ermit­
telt wurden. 32 (ein Vektor ließ sich nicht aus­
werten) Vektoren wurden samt ihrer Fehlermaße 
ohne weitere Reduktionen über die Schnittstelle 
in das Programm rm-NETZ transferiert. 
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Die Kosten für die GPS-Messungen würden 
35.000,- Gerätemiete (3 Empfänger, Software, 
Batterien), rund 20.200,- für den Meßtrupp und 
2.600,- für 550 km im Gelände, zusammen 
57.800,- betragen. 

Zwecks gegenseitiger Kontrolle wurden die 
terrestrischen Meßdaten und die GPS-Vektoren 
vorerst getrennt ausgeglichen (freie Ausglei­
chung, Tei lspurminimierung) und einander ge­
genübergestellt (Abb. 1 und 2 ,  mittlere Fehler­
maße). Die Geoidhöhen wurden aus einer groß­
maßstäbigen, analogen Geoidkarte entnom­
men. Die Datumsfestlegung erfolgte über die 
Triangulierungspunkte, die N ivellementdaten 
wurden vorderhand nur zur Beurteilung der Er­
gebnisse herangezogen. Ein Verg leich der nivel­
litisch bestimmten Höhenunterschiede mit jenen 
aus Koordinaten abgeleiteten ergab Differenzen 
von 1 8  bzw. 1 3  mm für die GPS-, und 48 mm 
bzw. 20 mm bzw. 1 7  mm für die terrestrische 
Lösung. Diese Höhenunterschiede konnten ter­
restrisch mangels Sichtverbindung nicht direkt 
bestimmt werden! 

1 Punkt in y in X in h 1 
1 57-1 82 1 .9 - 1 .5 - 0.6 
1 59-1 82 0.1  - 0.3 3.5 
1 85-1 82 - 1 .2 0.0 - 5.5 
302-1 82 0.2 2.6 - 3 . 1  
306-1 82 - 1 .0 - 0.6 8.4 
331 -1 82 0.0 - 0.1  - 2.8 
3-7301 8 0.6 0.9 - 7.2 
5-7301 8 - 1 .9 - 0.3 0.7 
6-7301 8 0.8 0.0 - 4.2 
7-7301 3 0.9 - 1 . 1 - 0.9 
8-7301 3  2.0 - 1 .0 5.6 
8-7301 8 1 .9 1 . 1 - 0.3 

Tabelle 1:  Klaffungen zwischen GPS- und terrestrischer 
Lösung [cm] 

Beide Lösungen passen gut zusammen (Ta­
belle 1 )  und weisen Lagegenauigkeiten im mm­
Bereich auf. Die Autoren möchten darauf hinwei­
sen, daß im Netz keine Pfeiler vorhanden waren 
und die Definitionsunsicherheit der Punkte meh­
rere mm beträgt (KT: fingernagelgroßes Punkt­
zentrum). 

Die Höhenfehler der GPS-Lösung betragen 
rund das doppelte der Lagefehler. Dies ist auf 
die Schnittbedingungen der Trisphäration und 
auf den Troposphäreneinfluß zurückzuführen. 
Die Genauigkeiten der GPS-Lösung sind zu op­
timistisch, da Korrelationen zwischen den Pha­
senbeobachtungen und Korrelationen aus der 
Satellitenkonstellation vernachlässigt wurden. 
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Die aus den terrestrischen Beobachtungen er­
zielte Lagegenauigkeit liegt geringfügig unter je­
ner der GPS-Lösung, die Höhengenauigkeit 
liegt zwischen 1 1  mm und 25 mm (nur Punkt 
306 mit 38 mm außerhalb dieses Intervalles) 
und resultiert aus den infolge Refraktion syste­
matisch verfälschten Zenitdistanzen. 

Die kombinierte Lösung zeigt die besten La­
gegenauigkeiten, die Höhenfehler betragen 
durchschnittlich 1 0  mm, maximal 1 8  mm (Abb. 
3). Sie wurde aus 1 24 Richtungen, 84 Zenitdis­
tanzen, 55 Strecken und 32 GPS-Vektoren be­
rechnet (Überbestimmung: 294). 

Das Ergebnis einer in wirtschaftlicher und feh­
lertheoretischer Hinsicht günstigen Kombination 
ist in Abb. 4 dargestellt. Darin sind rund zwei 
Drittel der Bestimmungsstücke der vollständi­
gen Kombination verarbeitet. 

Das hier beschriebene Testprojekt ,Lieser' ver­
anschaulicht die Notwendigkeit der Zusammen­
führung heterogener Beobachtungen. Kleine 
Netze oder Netzteile können exakt und effizient 
mit traditionellen Meßverfahren bestimmt wer­
den, ihre großräumige genaue Verbindung ge­
lingt aber erst durch die Hinzunahme von Satell i­
tenbeobachtungen. Durch den Einsatz von GPS 
erhält man Höhenunterschiede über größere Di­
stanzen mit hoher Genauigkeit (einige cm unter 
Berücksichtigung des lokalen Geoides). Diese 
ist jedoch für technische Anforderungen unzu­
reichend und somit kann GPS die präziseste 
und aufwendigste Art der Höhenbestimmung -
das Nivellement - nicht ersetzen. 
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Die konforme Abbildung 
oder: 
Muß Komplexes komplex sein? 

Bernhard Hofmann-Wellenhof, Graz 

Zusammenfassung 

Die Theorie der konformen Abbildung des Ellipsoids in die Ebene wird möglichst einfach und übersichtlich 
dargestellt und am Beispiel der Gauß-Krüger-Abbildung angewendet. 

Abstract 

The theory of conformal mapping of the ellipsoid into the plane ist presented in a simple structure and is de­
monstrated for the Transverse Mercator projection (which is also referred to as Gauss-Krüger projection). 

1. Einführung 

Das geodätische Schicksal führte mich schon 
in universitären Jugendjahren an die Frage 
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heran, welche Bedeutung bei der Abbildung 
vom Ell ipsoid in die Ebene Begriffen wie 
konform, komplex, analytisch, holomorph zukä­
men, die in der Literatur Verwendung finden. Be-
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