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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 geodatischer Netze. Das hier beschriebene Verfahren ermdglicht die Berechnung
aller Unbekannten in einem GuB, ohne die Transformationsparameter zur Uberflhrung 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 présentiert.

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 satellitenge-
stlitzten Punktbestimmungsverfahren in die Ver-
messungspraxis ein. Die Bestimmung von drei-
dimensionalen Differenzvektoren erfolgt unab-
hangig von der Sichtverbindung zwischen den
Endpunkten, zu jeder Tageszeit und bei jeder
Witterung. Dadurch werden geometrisch ein-
wandfreie Konfigurationen und ausgedehnte
Punktabstédnde ermdglicht. Die einzige Be-
schrénkung ist durch die Situation in den Gera-
testandpunkten gegeben, denn die Signalver-
bindung zu den Satelliten muB gewé&hrleistet
sein. Diese Voraussetzung macht es auch un-
mdglich, die Auswertung von Basisvektoren zu
garantieren. Erst nach erfolgter Feldarbeit 148t
sich durch Zusammenspielen der von Referenz-
und Rover-Empfénger aufgezeichneten Daten
deren Qualitat beurteilen.

Die mittels GPS bestimmten Vektoren sind auf
das World Geodetic System 1984 (WGS84) be-
zogen und beinhalten durch ihren Bezug zu den
Koordinatenachsen (Orientierung) mehr Informa-
tion als die gemessene Richtung, die Zenitdis-
tanz und die Schragseite zwischen zwei Raum-
punkten. Das Fehlergesetz fir GPS-Vektoren
(s = 5 bis 10 mm + 1 ppm, Rapid Static) laBt er-
kennen, daB der Einsatz terrestrischer MeBin-

48

strumente bei kleinrdumigen Punktbestimmun-
gen (<1 km) genauere Resultate liefert. Die
Kombination von traditionellen und satellitenge-
stlitzten MeBverfahren erweist sich vielfach als
die optimale Wahl. Da GPS-Basislinien einen
rdumlichen Bezug vermitteln, liegt es nahe, der
Auswertung ein gemeinsames Lage/H6hen-Mo-
dell zugrundezulegen. Durch die zu erwartende
hohe Genauigkeit der ellipsoidischen Héhenun-
terschiede kommt der Gestalt des Geoides
groBe Bedeutung zu.

2. Das mathematische Modell einer gemein-
samen Ausgleichung

Die Ergebnisse geodatischer Messungen sind
stets im Landessystem gefragt. Die mit der Soft-
ware der Gerétehersteller ausgewerteten GPS-
Beobachtungen missen mittels Identpunkte
vom WGS84 System in das Datum der jeweili-
gen Landesvermessung (in Osterreich: Datum
des Militdrgeographischen Institutes, MGI,
GauB-Kriger Abbildung, sphéaroidische Hohen
bezogen auf das Mittelwasser der Adria) Uber-
gefuhrt werden. Mit den derzeit vorliegenden
EDV-Programmsystemen kdnnen sie erst nach
erfolgter Transformation mit terrestrischen MeB-
gréBen gemeinsam weiterverarbeitet werden.
Diese Zweistufigkeit setzt genaue Transforma-
tionsparameter als Vorinformation voraus. In-
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folge der Inhomogenitaten des Festpunktfeldes
variieren diese sehr stark und besitzen nur lo-
kale Giltigkeit. Streng genommen erfordert die
Berechnung der Elemente der Uberbestimmten
rdumlichen Helmerttransformation die Kenntnis
der durch die kombinierte Ausgleichung verbes-
serten Satellitenbeobachtungen. Diese sollen je-
doch als Beobachtungen an der Ausgleichung
teinehmen. Die Umrechnung von GPS-Vekto-
ren in das MGI-System stellt somit einen Ein-
griff in das deterministische Modell dar. AuBer-
dem kdnnen mit den meisten Ansétzen hybrider
Ausgleichung nur zusammenhdngende GPS-
Vektoren berlcksichtigt werden, nicht jedoch
einzelne, voneinander unabhangige Basislinien.

Die gleichzeitige Bestimmung der Koordina-
tenunbekannten und der Transformationspara-
meter erweist sich als theoretisch einwandfreier,
praxistauglicher Ansatz und soll hier erléutert
werden. Dabei wird keine apriori-Information
vorausgesetzt und die Berechnung aller Unbe-
kannten erfolgt in einem GuB.

Es gilt nun, die GPS-Vektoren als Funktion der
gesuchten Unbekannten darzustellen. Die drei
urspringlichen Verbesserungsgleichungen fir
einen Vektor lauten formal:

axX + Vax = F-/ ()(,,y;,h;,x/,)/j,h,-,a,/},y,m)
dY + vay = F2 (X,YihiXpYjhyp o, By,m) (1)
dZ + Vagz = FS (Xi,}’i,hi:)%yj'hj: (Z,ﬂ,“,’,m)

Dabei bezeichnen x,y,h die Koordinaten von
Stand- und Zielpunkt und ¢, f3, v, m die Drehwin-
kel und den MaBstab der 7-Parametertransfor-
mation (fur kleine Winkel) MGl =>WGS84:

ax 1 v -f||dX
ay =(+m) |— 1 a ||dY
dZ |was p -0 1] 1dX]ma (2

Die drei Translationen der 7-Parametertrans-
formation entfallen in (2), da die Anwendung
von GPS hochgenaue Differenzvektoren liefert;
es sind also neben den Koordinatenunbekann-
ten nur vier zusétzliche Parameter zu bestim-
men.

Die Koeffizienten der linearisierten Verbesse-
rungsgleichungen kénnen durch Differentiation
von (1) gewonnen werden. Analytisch geschieht
dies, indem man vereinfachte Formeln (1-3 mm
Abweichung) fur die GauB-Kriger Abbildung
einfiihrt, so wie sie auch in GIS-Systemen zur
Anwendung gelangen. Auf die Genauigkeit der
Differentialkoeffizienten bleibt dies ohne EinfluB.

Der Aufwand dieser Ableitung kann vermieden
werden, indem man anstatt Differentialquotien-
ten numerisch bestimmte Differenzenquotienten
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einflhrt (Strauss, Walter, 1993). Dazu werden die
Landeskoordinaten und Gebrauchshéhen zuerst
in Breite, Lange und ellipsoidische Hohe Uber
dem Referenzellipsoid und anschlieBend in karte-
sische Koordiaten (X, Y, Z) umgerechnet. Nun er-
hélt die entsprechende Gebrauchskoordinate
(z.B.: x) eines Punktes einen Zuschlag (4x = +1m)
und das so erhaltene Koordinatentripel (x+1, y, h)
wird erneut in kartesische Koordinaten (X, Y’, Z°)
umgerechnet. Die Anderung der kartesischen
Koordinaten liefert nun drei Differenzenquotien-
ten (in diesem Fall 4dX/dx, AdY/Ax, AdZ/Ax).
Die Bestimmung der restliche Differenzenquo-
tienten erfolgt analog.

Die numerische Differentiation ermdglicht die
Anwendung dieses Ausgleichungsansatzes auf
verschiedene Projektionen, ohne die oftmals
schwierigen Ableitungen explizit darstellen zu
mussen. Fur die Berechnung der Absolutglieder
sind die Geoidundulationen der Netzpunkte er-
forderlich, um genaue Ergebnisse in den Hohen
der Neupunkte zu erzielen.

Mit der linearisierten (Glieder zweiter Ordnung
werden vernachlaBigt) 7-Parametertransforma-
tion fur kleine Drehwinkel

1y-Bl H+m y - 1 m v
(+m)|=y1 a|=| -y 1+m o |=| 1 |+|=ym«
- 1 p -o 1+m 1 - m

(2a)

ergeben sich die umgeformten Verbesserungs-
gleichungen flir einen GPS-Vektor zu

AdX AdX AdX
= - 89X gy - 29X Gy - 29X g,
Vax Ax; i Ay, Yi A j
+ AdX dx; + AdX dy, + AdX dh,

~dZ B+dY y+dX m—(dX-dXo)

AdY AdY AdY

oy = - 220 dx; - 295 gy, - 295 g,
Vay Ax; i Ay, Yi Ah; i
AdY AdY AdY
—— dx; + — dy; + —— dh;
g YT Ay Y
+dZa—dX y+dY m—(dY-dYy)
AdZ AdZ AdZ
iz = = 222 gy, - 894 gy, - 292 g,
Vaz AX; i Ay Yi AR, i
N AdZ dx; + AdZ dy, + AdZ dh,
—dY u+dX f+dZm-(dZ-dZ) @3)

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

/dX N
dy
dh

(\’terr jz (Aterr 0) - (/ terr J
VePs Agps o leps
B
Y

m, (4)

Lediglich der Unbekanntenvektor muB um die
vier Transformationsparameter erweitert wer-
den. Somit ist dieses Modell auch in héchstem
MaBe als Aufsatz fir bereits bestehende Aus-
gleichungsprogramme geeignet.

Die drei Verbesserungsgleichungen fir einen
GPS-Vektor sind korreliert. Die herstellereigene
Auswertesoftware liefert zu jedem Vektor eine
3 x 3 Kovarianzmatrix, die dann flir das stocha-
stische Modell weiterverarbeitet werden kann.
In der Gewichtmatrix tritt je nach Beobach-
tungstyp (GPS-Vektoren, Richtungen, Strecken,
Zenitdistanzen, Nivellementdaten) eine Grup-
penvarianz auf, die sich nur durch eine Varian-
zkomponentenschatzung exakt bestimmen |4B3t.

3. Lagerung im Gebrauchsnetz

Die Spannungen im vorhandenen Festpunkt-
feld sind in der Regel viel gréBer als die MeBfeh-
ler des verwendeten Instrumentariums. Die freie
Netzausgleichung gestattet es, die Ergebnisse
geodatischer Berechnungen im Gebrauchsnetz
zu erhalten, ohne die Beobachtungen einzwan-
gen zu mussen. Da bei der freien Ausgleichung
nach vermittelten Beobachtungen alle Koordina-
ten, also auch jene der staatlichen Festpunkte,
als Unbekannte eingeftihrt werden, ensteht eine
singuldre Normalgleichungsmatrix N (L2-Norm).
In diesem Fall bleibt dann eine dem Rangdefizit
von A bzw. N entsprechende Anzahl von Unbe-
kannten unbestimmt, wenn keine Zusatzverfi-
gungen bezlglich Lagerung (Translation, Orien-
tierung, MaBstab) getroffen werden. Dies folgt
aus der Tatsache, daB die vorhandenen Beob-
achtungen nur die innere Geometrie des Netzes
im Raum festlegen, nicht jedoch seine Lage in
Bezug auf den tbergeordneten Koordinatenrah-
men. Die zugehorige Korrelationsmatrix Q a8t
sich mit Hilfe der erweiterten Matrizenalgebra
(z.B. nach Bjerhammer) berechnen und hat mini-
male Spur:

Spur(Q) = Minimum (5)
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FUr den eindeutigen Losungsvektor dx als
Funktion der Beobachtungen gilt

dx' dx = Minimum (5a)

Der L&sungsvektor beinhaltet die Abweichun-
gen der ausgeglichenen Unbekannten von ihren
Naherungswerten. Beziehung (5a) bedeutet so-
mit die Anbindung der inneren Netzgeometrie
an den durch die N&herungskoordinaten vorge-
gebenen Losungsraum. Da der L&sungsvektor
neben den Koordinatenzuschldgen auch zusétz-
liche Unbekannte wie Orientierungs-, MaBstabs-
unbekannte oder die Transformationsparameter
fir die GPS-Vektoren enthélt, werden auch
diese Unbekannten von der Minimumsbedin-
gung erfaBt und ihre N&dherungswerte tragen zur
Datumsfestlegung bei. Geometrisch ist jedoch
nur die Forderung nach der minimalen Summe
der Quadrate des sogenannten totalen Punktla-
gefehlers

(M +myy?) = TeilSpur (Q) (6)

Mysc2s myy2 mittleres Fehlerquadrat der Punkt-
koordinaten

vorstellbar. Daher ist die nach Bjerhammer er-
haltene L&sung mittels S-Transformation auf
das gewlinschte Datum zu transformieren.
Nach der von (Meissl, 1962) formulierten inne-
ren Fehlertheorie kann diese Transformation be-
reits im Zuge der Ausgleichung erfolgen. Hierflr
wird der den Koordinatenunbekannten der Nor-
malgleichungsmatrix N (n Zeilen, n Spalten, Da-
tumsdefekt d) entsprechende Teil mit einer Ma-
trix G (n Zeilen, d Spalten) geréndert und inver-
tiert (Teilspurminimierung):

[g‘ (cﬂ ) ”[(G‘G())"G‘ G(G:JGW} )

G enthélt die Eigenvektoren zu dem d-fachen
Eigenwert A=0 und erflllt die Bedingungen

NG=0, QG =0, G'x=0 (73

Die Normalgleichungsmatrix eines nur durch
GPS-Vektoren gebildeten rdumlichen Netzes,
dessen MaBstab an das Ubergeordnete System
angeglichen werden soll, weist einen Rangde-
fekt von d=7 auf. In diesem Falle hat die Matrix
G! folgende Gestalt:

1 0 O 1 0 0
o 1 0 0 1 0
0 O 1 0 0 1
Gt = 0 —Z1 Y1 0 ~Zn Yn-
zy 0 —x4 Zn 0 =x,
=¥y x¢ O Yn Xn
| X4 Y1 Z4 Xn Yn Zn _ (8)
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G wird sinnvollerweise nur Uber jenen Teil 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 H6henpaB-
punkten unterschieden. Die Bedingungen (8)
werden nur Uber die jeweiligen Koordinaten for-
muliert und in Abhangigkeit ihrer Genauigkeit
gewichtet, da z.B. nivellitisch bestimmte Punkt-
hohen wesentlich genauer anzusehen sind als
trigonometrisch ermittelte.

Der Endzustand des Berechnungsvorganges
ist dadurch gekennzeichnet, daB3 das ausgegli-
chene Netz auf die Naherungskoordinaten der
Datumspunkte aufgefeldert erscheint. Geome-
trisch interpretiert ist dies das Helmert'sche
Prinzip der kleinsten Klaffungsquadratsumme.
Die Zeilen der Rénderungsmatrix G sind mit
den Bestimmungsgleichungen der r&dumlichen
Helmert(= 7 Parameter-)transformation  ident.
Die Anwendung der Randerung 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 groBen 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, gezwangt). Die Gewichtung der einzelnen
Datentypen erfolgt derzeit hoch manuell. Vor-
handene Undulationsdaten kénnen in die Be-
rechnung eingeflhrt werden. Die GPS-Vektoren
werden mitsamt den zugehérigen Kovarianzma-
trizen Uber eine Schnittstelle eingelesen. Die Vi-
sualisierung der Netzkonfiguration und der Feh-
lermaBe erfolgt entweder direkt im Zeichenpro-
gramm AutoCad oder offline lGber 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 geodétisches Netz gemessen.

Das von Robert Stirling bewuBt in einer alpi-
nen Region ausgewahlte Netz liegt bei Gmind
im Liesertal, ca. 20 km nordlich von Spittal/
Drau. Es umfaBt 13 Netzpunkte, von denen sich
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4 in der Talsohle und die Ubrigen 9 an den Han-
gen befinden. Das Netz hat eine horizontale
Ausdehnung von 5 mal 4 km (siehe Abb. 1) und
weist Hohenunterschiede 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 satellitengestlitzte Beobachtungsverfah-
ren jeweils vollstdndig bestimmt. Von den 13
Punkten befinden sich 3 in unwegsamen Ge-
lande und kénnen mit herkdmmlichen Personen-
kraftwagen nur schwer erreicht werden. Somit
waren fUr 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 (sy = sy = 0.15 mgon) mit Aufsatzdistanz-
messern DI2002 (s = Tmm + 1ppm, 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 wirde
sich der MeBtrupp aus einem Diplomingenieur,
zwei Technikern und drei MeBhelfern zusam-
mensetzen) mit 4-5 Fahrzeugen notwendig war.
Die Geratemiete ist bereits mit hohen Kosten
verbunden und verlangt daher eine zeitliche Op-
timierung der Beobachtungen. Pro Standpunkt
wurden mindestens zwei vollstdndige Rich-
tungssétze und alle Distanzen gemessen. Die
Meteorologie wurde durch Druck und Tempera-
tur zum ungeféhren Zeitpunkt der Streckenmes-
sung in Stand- und Zielpunkt erfaBt. Zur Erken-
nung grober Fehler und um die Ubersichtlich-
keit zu wahren, wurde auf eine automatische
Registrierung der MeBdaten verzichtet. Bevor
die gemessenen Distanzen in die Ausgleichung
eingefihrt werden konnten, erfolgte eine meteo-
rologisch-instrumentelle Reduktion. Da die Re-
flektoren und Zieltafeln standig auf die Beob-
achter ausgerichtet werden muBten und die
hochgelegenen Punkte nur durch serpentinenar-
tig angelegte Wald- und Schotterwege erreich-
bar waren, entstanden groBe Wegstrecken. Bei
zwei Netzpunkten konnte das letzte Teilstlick
nur zu FuB zurlickgelegt werden. Die mobilen
MeBhelfer wurden lber Funk zeitsparend ange-
wiesen.

Die Punkte in der Talsohle haben infolge Be-
bauung, Bewuchs oder Topographie keine ge-

51




52

NETZ 'LIESER’

159-182
TERRESTRISCH
185-182
7-73012
6-73 157-182
51 157A-182 Q
3-73018 §-73018 306~182
302-182
Abbildung 1 331-182 250m 1.25km

23mm

306-182

Abbildung 2

331-182
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genseitige Sichtverbindung, ebensowenig die
Punkte in der jeweiligen Talflanke. Zur Genauig-
keitssteigerung der trigonometrischen Héhen-
messung wurden zwischen ausgewahlten
Hang- und Talpunkten gleichzeitig gegenseitige
Zenitdistanzen gemessen. Diese Beobachtun-
gen erfolgten allesamt am frihen Nachmittag
bei gut durchmischter Atmosphéare. Die Héhen-
unterschiede zwischen den Talpunkten wurden
nivelitisch bestimmt und an einen staatlichen
Hohenfestpunkt angeschlossen. Fir die terre-
strische Bestimmung des Netzes waren vier
MeBtage zu 12" notwendig.

Eine Abschétzung der Kosten flr die terrestri-
sche Netzmessung ergbt 15.000,- OS (excl.
Ust.) fur die Geratemiete (1 T2002, 1 DI2002, 5
Stative, Prismen samt Untersétze, Funkgeréte;
sonstige Gerédtschaft wurde als vorhanden an-
genommen), rund 57.400,— fir Personalkosten
(Jahresverdienste  brutto:  Diplomingenieur:
400.000,- Techniker: 300.000,- MeBhelfer:
200.000,-) inkl. Ubernachtung und Didten, und
5.200,- flir 1100 km (ohne Anreise nach
Gmiind), also in Summe 77.600,-.

Wesentlich einfacher gestaltete sich der Ein-
satz von GPS-MeBgeréaten (Leica, System 200).
Die MeBausristung umfaBte drei Empfanger
und einen Laptop mit der Auswertesoftware
(Leica SKI), der MeBtrupp bestand aus einem
Diplomingenieur und einem Techniker (Praxis).
Waéhrend zwei Empfanger mobil im Einsatz wa-
ren, wurde mit dem dritten ein weiterer Netz-
punkt besetzt. Die Beobachtungszeiten wurden
so gewahlt, daB sich alle drei zwischen den
Empfangern zu bildenden Vektoren voneinander
stochastisch unabhéngig auswerten lieBen und
betrugen ca. 25™" pro Vektor. In einem Netz-
punkt (157) muBten die Abschattungen nach un-
gefdhrem Azimut und Zenitdistanz in den Rech-
ner eingegeben werden, um einen Beobach-
tungszeitpunkt mit ausreichender Satellitenlber-
deckung zu ermitteln. In diesem Punkt war le-
diglich ein 90°-Sektor des Horizontes frei von
Bewuchs! Durch die Vorausberechnung lieBen
sich die Beobachtungen durchflihren, wenn
auch nur um 1.30 Uhr in der Nacht. Der Punkt
157A befindet sich unter Bd&umen und konnte
daher nicht durch GPS-Basislinien bestimmt
werden. Nach AbschluB der Messungen eines
Tages wurden die Vektoren am Laptop ausge-
wertet und Uberprift. Das gesamte Netz lieB
sich in drei Tagen mit je 14 Stunden Arbeitszeit
bestimmen, wobei 33 Differenzvektoren ermit-
telt wurden. 32 (ein Vektor lieB sich nicht aus-
werten) Vektoren wurden samt ihrer FehlermaBe
ohne weitere Reduktionen Uber die Schnittstelle
in das Programm rm-NETZ transferiert.
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Die Kosten flir die GPS-Messungen wirden
35.000,- Gerdtemiete (3 Empfanger, Software,
Batterien), rund 20.200,- flr den MeBtrupp und
2.600,- fur 550 km im Geldnde, zusammen
57.800,- betragen.

Zwecks gegenseitiger Kontrolle wurden die
terrestrischen MeBdaten und die GPS-Vektoren
vorerst getrennt ausgeglichen (freie Ausglei-
chung, Teilspurminimierung) und einander ge-
genubergestellt (Abb. 1 und 2, mittlere Fehler-
maBe). Die Geoidhéhen wurden aus einer groB3-
maBstébigen, analogen Geoidkarte entnom-
men. Die Datumsfestlegung erfolgte Uber die
Triangulierungspunkte, die Nivellementdaten
wurden vorderhand nur zur Beurteilung der Er-
gebnisse herangezogen. Ein Vergleich der nivel-
litisch bestimmten Hohenunterschiede mit jenen
aus Koordinaten abgeleiteten ergab Differenzen
von 18 bzw. 13 mm flUr die GPS-, und 48 mm
bzw. 20 mm bzw. 17 mm fir die terrestrische
Losung. Diese Hohenunterschiede konnten ter-
restrisch mangels Sichtverbindung nicht direkt
bestimmt werden!

I Punkt iny in x inh
157-182 1.9 -1.5 - 0.6
159-182 0.1 - 03 3.5
185-182 - 1.2 0.0 - 55
302-182 0.2 26 - 341
306-182 - 1.0 - 06 8.4
331-182 0.0 - 01 - 28
3-73018 0.6 0.9 -7.2
5-73018 - 1.9 - 0.3 0.7
6-73018 0.8 0.0 - 4.2
7-73013 0.9 -1.1 - 09
8-73013 2.0 - 1.0 5.6
8-73018 1.9 1.1 - 03

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

Beide L&sungen passen gut zusammen (Ta-
belle 1) und weisen Lagegenauigkeiten im mm-
Bereich auf. Die Autoren méchten darauf hinwei-
sen, daB im Netz keine Pfeiler vorhanden waren
und die Definitionsunsicherheit der Punkte meh-
rere mm betragt (KT: fingernagelgroBes Punkt-
zentrum).

Die Hohenfehler der GPS-L&sung betragen
rund das doppelte der Lagefehler. Dies ist auf
die Schnittbedingungen der Trisphdration und
auf den TroposphéareneinfluB zurlckzuflhren.
Die Genauigkeiten der GPS-L&sung sind zu op-
timistisch, da Korrelationen zwischen den Pha-
senbeobachtungen und Korrelationen aus der
Satellitenkonstellation vernachlassigt wurden.
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Die aus den terrestrischen Beobachtungen er-
zielte Lagegenauigkeit liegt geringfligig unter je-
ner der GPS-Loésung, die Hohengenauigkeit
liegt zwischen 11 mm und 25 mm (nur Punkt
306 mit 38 mm auBerhalb dieses Intervalles)
und resultiert aus den infolge Refraktion syste-
matisch verfalschten Zenitdistanzen.

Die kombinierte Lésung zeigt die besten La-
gegenauigkeiten, die Hohenfehler betragen
durchschnittlich 10 mm, maximal 18 mm (Abb.
3). Sie wurde aus 124 Richtungen, 84 Zenitdis-
tanzen, 55 Strecken und 32 GPS-Vektoren be-
rechnet (Uberbestimmung: 294).

Das Ergebnis einer in wirtschaftlicher und feh-
lertheoretischer Hinsicht glinstigen Kombination
ist in Abb. 4 dargestellt. Darin sind rund zwei
Drittel der Bestimmungsstlicke der vollstédndi-
gen Kombination verarbeitet.

Das hier beschriebene Testprojekt ,Lieser’ ver-
anschaulicht die Notwendigkeit der Zusammen-
fihrung - heterogener --Beobachtungen.---Kleine
Netze oder Netzteile kdnnen exakt und effizient
mit traditionellen MeBverfahren bestimmt wer-
den, ihre groBrdumige genaue Verbindung ge-
lingt aber erst durch die Hinzunahme von Satelli-
tenbeobachtungen. Durch den Einsatz von GPS
erhélt man Hoéhenunterschiede Uber gréBere Di-
stanzen mit hoher Genauigkeit (einige cm unter
Berlicksichtigung des lokalen Geoides). Diese
ist jedoch flr technische Anforderungen unzu-
reichend und somit kann GPS die préziseste
und aufwendigste Art der Hohenbestimmung -
das Nivellement — nicht ersetzen.

oder:

A
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Die konforme Abbildung

MufB3 Komplexes komplex sein?

Bernhard Hofmann-Wellenhof, Graz

Die Theorie der konformen Abbildung des Ellipsoids in die Ebene wird mdglichst einfach und Ubersichtlich
dargestellt und am Beispiel der GauB3-Kriiger-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-Krliger projection).

1. Einflhrung

Das geodéatische Schicksal flihrte mich schon
in universitdren Jugendjahren an die Frage
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heran, welche Bedeutung bei der Abbildung
vom Ellipsoid in die Ebene Begriffen wie
konform, komplex, analytisch, holomorph zuké-
men, die in der Literatur Verwendung finden. Be-
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