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Bezugs- und Koordinatensysteme
M. IlIner, Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

Bei der Beschreibung der Lage von Punkten im Raum ist die Kenntnis des zugrunde liegenden Be-
zugs- und Koordinatensystems von zentraler Bedeutung. In diesem Beitrag wird auf die Definition von
Bezugssystemen im Allgemeinen und auf die Realisierung von Referenzsystemen fiir die Landesver-
messung im Besonderen eingegangen. Ein wesentlicher Punkt dabei ist auch die Beschreibung der
Mdglichkeiten, Koordinaten von einem Bezugssystem in ein anderes zu Uberflihren. Hierbei wird zwi-
schen der Transformation von Koordinaten und dem Ubergang zwischen verschiedenen Parameterdar-
stellungen im gleichen Bezugssystem unterschieden.

1  Allgemeines

Die Positionen geodatischer Punkte werden i.d.R. mittels Angabe von Koordinaten beschrieben. Da
die Position eines Punktes von vornherein keine absolute GroRe darstellt, erhalt die Angabe von Koor-
dinaten eines Punktes erst ihren Sinn aus der Beziehung zu anderen Punkten oder gleichbedeutend
damit zu einem sog. Koordinaten- oder Referenzsystem. Dabei stellt die bloRe mathematische Defini-
tion eines solchen Systems mittels Angabe einer gewissen Anzahl von Parametern das ,,ideale Refe-
renzsystem* dar, welches fiir die praktische Nutzung noch zu materialisieren, d.h. mit einer Anzahl
von materiellen, existenten Punkten zu verknipfen ist. Dieses fur die praktische Nutzung geeignete
System wird auch als Referenzrahmen bezeichnet. Fur die Zwecke der Landesvermessung, die die
geodatischen Grundlagen flr die Punktbestimmung bereitstellt, werden so genannte konventionelle
terrestrische Bezugssysteme (CTS) verwendet, die Uber eine genau vorgeschriebene Art und Weise an
eine Anzahl von materiellen Punkten der Erdoberflache - z. B. einen Fundamentalpunkt oder eine
Anzahl von permanenten Beobachtungsstationen - angeheftet sind und mit der Erde mit rotieren
(Heck, 1991). Im Unterschied hierzu stehen die konventionellen himmelsfesten oder Inertialsysteme
(CIS), die mittels extraterrestrischer Kérper (Quasare, Sterne, Sonne, Mond, Planeten, Erdsatelliten)
materialisiert sind.

Beim Aufbau eines Landesvermessungssystems war die typische Vorgehensweise die, dass das ur-
springlich dreidimensionale Positionierungsproblem in das Lage- und das H6henproblem aufgespal-
ten wurde. Aufgrund der unterschiedlichen terrestrischen Meflmethoden - Beobachtungen mit rein
geometrischem Informationsgehalt fiir die Lage bzw. Verfahren geometrischen und physikalischen
Typs fiir die Hohe - werden fiir beide Teilprobleme auch unterschiedliche Referenzsysteme verwen-
det: das Geoid als bevorzugte Aquipotentialflache fir die Hohe und ein an den Polen abgeplattetes
Rotationsellipsoid fur die Lage (Schmitt u.a., 19991). Hieran hat sich bis heute nichts geéndert. Der
Zusammenhang zwischen beiden Flachen ist durch die Geoidundulationen gegeben, die Abstande des
Geoids vom Ellipsoid. In Abhédngigkeit von Aufgabenstellung und Anwendungsgebiet werden solche
Rotationsellipsoide benutzt, die sich der vorliegenden Geoidinformation lokal, regional oder global
bestmdglich anpassen. In diesem Zusammenhang spricht man auch von globalen oder lokal bestan-
schliefenden Bezugsellipsoiden (Bild 1-1).

Wiéhrend es bei globalen Bezugsellipsoiden darum geht, die Figur der Erde insgesamt bestmdoglich
anzunédhern, wurden die lokalen Referenzellipsoide zur Definition der vielfaltigen nationalen Refe-
renzsysteme herangezogen. Die GrofRe und Form eines Rotationsellipsoids lassen sich durch Angabe
von zwei geometrischen Parametern - wie z.B. die Langen der beiden Halbachsen a und b - festlegen.
Aus Bild 1-1 ist auch ersichtlich, dass die Lagerung verschiedener Bezugsellipsoide durchaus sehr
unterschiedlich sein kann. Dies gilt natirlich insbesondere flr globale und lokale Referenzellipsoide.
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Bild 1-1: Geoid und Referenzellipsoide (Heck, 1995)

2 Dreidimensionale Koordinaten: Kartesische (X, Y, Z) und ellipsoidi-
sche Koordinaten (B, L, h)

Die Definition der Koordinatenkomponenten (Xp, Yp, Zp) eines Punktes P in einem konventionellen
dreidimensionalen kartesischen System, dessen Ursprung im Ellipsoidmittelpunkt liegt, ist aus Bild
2-1 ersichtlich. Durch die Angabe dieser Komponenten wird die Lage des Raumpunktes P relativ zum

Bild 2-1: Kartesische und geographische Koordinaten

Ursprung des Koordinatensystems beschrieben. Die Z-Achse ist identisch mit der Rotationsachse des
Ellipsoids, die X- und Y-Achsen liegen in der Aquatorebene mit einer Orientierung der X-Achse in
der Ebene des Bezugsmeridians (z.B. Greenwich). Die Lagerung eines Ellipsoids relativ zum Ermit-
telpunkt, die Art der Achsorientierung sowie die Parameter zur Dimensionierung der Bezugsflache
werden auch als Datumsfestlegung bezeichnet (3 Translationen, 3 Drehwinkel, 2 geometrische El-
lipsoidparameter).



Ein anderes Parametersystem zur Beschreibung der Lage des Punktes P bilden die geographischen
Koordinaten (B, L) zusammen mit der ellipsoidischen Hohe (h). Dieses Parametersystem bezieht sich
auf den gleichen Ursprung und die gleiche Orientierung der Achsen wie das kartesische Koordinaten-
system. Ohne Beriicksichtigung der ellipsoidischen Hohe h, die als in der Flachennormale definierter
Abstand des Punktes P auf der physischen Erdoberflache zur Ellipsoidflache festgelegt ist, kénnen die
geographische Breite und Lénge (B, L) als Flachenkoordinaten auf dem Bezugsellipsoid betrachtet
werden. Die Breitenkreise B=const. und die Meridiane L=const. bilden dabei ein System krummlini-
ger Parameterlinien. Durch Verwendung dieses ellipsoidischen Parametersystems erfolgt quasi eine
Aufspaltung der drei Raumdimensionen in die Lagekomponente (B, L) und die H6hendimension (h).

Der Bezug zwischen den beiden betrachteten Parametersystemen zur Beschreibung der Lage ein und
desselben Raumpunktes wird durch die aus der mathematischen Geodéasie (Landesvermessung) be-
kannten Beziehungen hergestellt:

a) Dreidimensionale kartesische Koordinaten aus ellipsoidischen Koordinaten

Die Berechnung von kartesischen Koordinaten eines Punktes aus dessen ellipsoidischer Breite und
Lénge (B, L) und der zugehdrigen ellipsoidischen Hohe (h) erfolgt Gber die Beziehung

X=(N+h)-cosB-cosL

Y =(N+h)-cosB-sinL (2-1)
((1+|\(Ia'2) + h] sinB
Dabei wird
C
N =y (2-2)

als Querkriimmungshalbmesser bezeichnet. ¢ ist der aus den Halbachsen des Ellipsoids berechnete

2
a
C=— 2-3
. (2-3)
Polkrimmungsradius und
VZ=1+ecos’B (2-4)

stellt eine zur Berechnung notwendige Hilfsgrole dar. Die Grole

g2 (8" -0 (2-5)

b2

wird als zweite numerische Exzentrizitat bezeichnet. Die Ellipsoiddimensionen flieBen hier tber den
breitenabhéngigen Querkriimmungsradius N und die zweite numerische Exzentrizitat e’® in den Zu-
sammenhang ein.



b) Ellipsoidische Koordinaten aus dreidimensionalen kartesischen Koordinaten

Der Ubergang von den kartesischen zu den ellipsoidischen Koordinaten ist im Gegensatz zu (2-1) auf
einfachem Wege nicht direkt mdglich. Zwar lasst sich die Lange L aus

Y
L =arctg— 2-6
9% (2-6)

ermitteln, flr die Berechnung der Breite B gilt jedoch die Iterationsvorschrift

2 -
Z+e”-N,, smBil} 2-7)

B, = arctg{ rana

(i ist Iterationsindex), wobei es sich anbietet, als Startwert Bo den Kugelansatz (e = e' = 0)

Bo =arctg (2-8)

z
VX2 +Y2

zu benutzen. Mit
e’ = (a® - b / a® (2-9)
in (2-7) wird die erste numerische Exzentrizitét bezeichnet.

Die Berechnung der dritten Komponente h ist danach z. B. durch Kombination der ersten beiden Glei-
chungen aus (2-1) nach

VX2 +Y? ~

cosB

h= N (2-10)

maoglich.

3 Realisierung von Referenzsystemen der klassischen Landesvermes-
sung

Um nun ein klassisch-terrestrsiches Bezugssystem flr den regionalen Bereich einer Landesvermes-
sung zu definieren wurde auf deutschem Gebiet wie folgt vorgegangen. Zunédchst erfolgte die Festle-
gung des bestanschlieRenden Bessel-Ellipsoids (Bessel 1841) mit den Halbachsen

a=6.377.397,155m
b =6.356.078,963 m

als Bezugsellipsoid. Zur Materialisierung wurde ein Zentralpunkt P, - der Hauptdreieckspunkt Rauen-
berg bei Berlin - gewahlt und dessen ellipsoidische Koordinaten (Bo, L) aus astronomischen Beobach-
tungen abgeleitet. Dadurch fallt in Py die Lotrichtung mit der Ellipsoidnormale zusammen. Zur Orien-
tierung in azimutaler Richtung diente das beobachtete astronomische Azimut A, vom TP Rauenberg
zur Marienkirche in Berlin. Der MaRstab resultiert aus funf Basismessungen (Berlin, Braak, Gottin-
gen, Meppen, Bonn), tber deren Héhenreduktion auch der Abstand zwischen Py und dem Referenzel-
lipsoid festgelegt ist (Bild 3-1). Da die astronomischen Beobachtungen bzgl. des Massenmittelpunktes



der Erde nicht sensitiv sind, kann ein solches Referenzsystem grundsétzlich nicht geozentrisch gela-
gert sein.

Ausgehend vom Zentralpunkt konnten damit die Koordinaten aller weiteren Punkte berechnet werden.
Zunéchst entstand auf deutschem Gebiet der so genannte Schreiber’sche Block des preuBischen Trian-
gulationsnetzes, an den spéter die nicht-preuRischen Landesnetze angefeldert und zum Deutschen Ein-
heitssystem bzw. zum Reichsdreiecksnetz erweitert wurden. Der auf das Gebiet der alten Bundeslan-

X
Zentralpunkt

Bild 3-1: Prinzip der Festlegung von Dreiecksnetzen (Witte, Schmidt; 1995)

der der Bundesrepublik Deutschland entfallende Anteil des Reichsdreiecksnetzes wird auch als Deut-
sches Hauptdreiecksnetz (DHDN) bezeichnet. Der Netzteil in den neuen Landern der Bundesrepublik
Deutschland ist auf das Erdellipsoid von Krassowskij mit der Sternwarte Pulkowo in der Néhe von St.
Petersburg als Zentralpunkt bezogen.

Das Verfahren der Anfelderung brachte jedoch erhebliche regionale Deformationen des Netzdatums
mit sich, die durch die Diagnoseausgleichung 1980 des DHDN (Ehlert, 1984) aufgedeckt wurden.
Streng genommen beruht das DHDN deshalb nicht auf einem einheitlichen, homogenen Referenzsys-
tem, sondern auf verschiedenen, regional variierenden Systemen. Infolge dieser Netzverzerrungen ist
es nicht moglich, den Zusammenhang zwischen dem (um die Hohendimension zu einem dreidimensi-
onalen Netz erweiterten) DHDN und einem modernen konventionellen terrestrischen Referenzsystem
(z.B. ETRS89) durch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation zu beschreiben. Fir das gesamte
Gebiet des DHDN ergeben sich nach Durchfiihrung einer (iiberbestimmten) Ahnlichkeitstransformati-
on Restklaffungen in der GrélRenordnung von 1 m-2 m fur Lage- und Hohenkoordinaten (Heck, 1991;
Jager, 2003).

Wihrend die Berechnung von Hauptdreieckspunkten zumindest in den héheren Ordnungen in (B, L)
durchgefuhrt wurde, hat das System der Winkelparameter B und L fir praktische Anwendungen nur
untergeordnete Bedeutung.

Demgegeniiber haben sich die als ebene Koordinaten verwendeten GauBschen konformen bzw. iso-
thermen Koordinaten (x, y) - z.B. in der Form 3° breiter Meridianstreifensysteme (GauB-Kriiger-
Koordinaten) - fiir praktische Belange durchgesetzt und bewahrt. Der Ubergang von dem krummlini-



gen Parametersystem (B, L) auf diese Koordinaten basiert auf einer konformen Abbildung des El-
lipsoids in die Ebene. Als Abbildung liegt die konforme Zylinderprojektion in transversaler Lage
(Merkatorprojektion) zu Grunde mit folgenden Eigenschaften bzw. Anforderungen:

Regiduen-Lage:

—1m

Darstellung:

Bild 3-2: Lageresiduen DHDN-ETRS89 (Jager, 2003)

o die Abbildung ist winkeltreu (konform)

o der Hauptmeridian Lo in der Mitte des Abbildungsgebietes wird als gerade Abszissenachse in
die Karte abgebildet

e der Hauptmeridian L, soll langentreu sein (MaRstab my = 1)

Voraussetzung fir eine konforme Abbildung sind isotherme Koordinaten im Urbild und in der Karte.
Hierzu sind zunéchst die geographische Breite und Lénge (B, L) in ein isothermes Parametersystem
(g, 1) zu Oberflhren. Die GauBschen Parameter als konforme Linearkoordinaten kénnen dann durch
eine reguldr-analytische Funktion zwischen komplexen Variablen abgeleitet werden mit:

z=x+iy, w=q+ilL
31
z =f(w) x+iy=f(q+il).

Die direkten Transformationsformeln ergeben sich durch Reihenentwicklung der komplexen Ubertra-
gungsfunktion und Trennung in Real- und Imaginérteil
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Xx=G+ N2 cos® Bt/¢? +L4cos4 Bt(5—t* +9n°)¢* +...
2p 24p
N N 3 2 2 3 N 5 2 4 5
y=—cosB/+——cos’BL-t°+n"){* + ——cos’ B(5-18t" +t")(° +... (3-2)
p 6p 120p

mit G als Meridianbogenléange fir B und
n° =e'*.cos’ B (3-3)

sowie t=tanB (3-4)

Um die bei der Abbildung auftretenden L&ngenverzerrungen bei praktischen Anwendungen in Gren-
zen zu halten, wird nicht das Ellipsoid als Ganzes abgebildet, sondern die Gaufischen konformen Ko-
ordinaten werden in begrenzten Meridianstreifen verwaltet. Hieraus werden dann die im DHDN ge-
flhrten GaulR-Kruger Koordinaten (RW, HW) abgeleitet:

RW =y + (Kz + 0.5) - 10° [m]
HW = x

In Deutschland wurden zur Verwaltung der Gaul3-Kriiger Koordinaten 3°-breite Meridianstreifen ge-
wahlt. Mittelmeridiane sind die ohne Rest durch 3 teilbaren Meridiane 4stlich von Greenwich. Als
Nullpunkt ist der Schnittpunkt des Mittelmeridians mit dem Aquator definiert. Zur Vermeidung nega-
tiver Rechtswerte (RW) ist dem Mittelmeridian der RW = 500 000 m zugeordnet, und zur Identifikati-
on des Meridianstreifens wird der Koordinate RW noch die Kennziffer Kz= L/3 vorangestellt.

Bei der Uberfithrung der ellipsoidischen Koordinaten (B, L) in die ebenen Linearkoordinaten (X, y)
bzw. in die GK-Koordinaten (RW, HW) sind auler der Kenntnis der Ellipsoidparameter noch die ge-
naue Spezifizierung der anzuwendenden Projektion und Informationen bzgl. der Verwaltung dieser
Koordinaten erforderlich.

4 Einfihrung eines modernen Referenzsystems fir die deutsche Lan-
desvermessung

Durch die Entwicklung der modernen GNSS-Technik wurde es maglich, den Ubergang von der Viel-
zahl nationaler Referenzssysteme in ein globales, einheitliches Referenzssystem zu vollziehen. Als
urspringlicher Referenzrahmen dient hierbei das internationale ITRF-System, das durch Angabe der
Positionen global verteilter Beobachtungsstationen, auf denen permanente Raumbeobachtungsverfah-
ren durchgefihrt werden, materialisiert ist. Bedingt durch globale geodynamische Phanomene wie
Erdplattenbewegungen und Erdgezeiten, ist die Konfiguration der ITRF-Punkte nicht starr und zeitlich
konstant, so dass die ITRF-Koordinaten einer stdndigen Veranderung unterworfen sind. Deshalb wer-
den die jahrlich neu berechneten ITRF-Koordinatensdtze mit Jahreskennungen versehen (z.B.
ITRF96), und neben den Positionen werden fir alle Punkte auch Geschwindigkeitsvektoren geschatzt.
Im Rahmen der &ulReren Genauigkeit stimmt z.B. ITRF96 mit dem Bezugssystem WGS84 (iberein, auf
das sich die Ephemeriden der GPS-Satelliten beziehen.

Fur die Bundesrepublik Deutschland fasste die AdV 1991 den Beschluf3, ein (mdglichst europaweit)

einheitliches Bezugssystem einzufiihren, das den modernen Messverfahren und Anforderungen ge-
recht wird. Dieses System basiert auf dem globalen ITRF und wird als ETRS89 bezeichnet. Als Pro-
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jektion fiir die Berechnung linearer Koordinaten wurde 4 Jahre spater die Universale Transversale
Merkatorprojektion in der Verwaltung des UTM-Systems festgelegt. Als Bezugsellipsoid wurde das
globale, geozentrisch gelagerte GRS80-Ellipsoid mit den Parametern

a=6.378.137,000 m
f =1/298,2572221 (Abplattung)
(b =6.356.752,31414 m)

festgelegt.

Die Realisierung von ETRS89 erfolgte wie bei allen Netzen in einer hierarchischen Struktur, deren
wichtigsten Schritte im folgenden kurz skizziert werden (Heck, 1998):

12

Mai 1989: europaweite, regionale Verdichtung des ITRF-Netzes durch GPS-Beobachtungen
auf 92 européischen Stationen in 14 Léndern (EUREF-Kampagne); Punktabstdnde von ca.
300 km — 500 km

wegen Zeitabhéngigkeit der ITRF-Koordinaten wurde bei der Auswertung fur die in Europa
auf einer Kontinentalplatte gelegenen Punkte ein Festhalten zum Zeitpunkt ITRF1989.0 ver-
einbart und die neuen Punkte relativ hierzu berechnet (A-Netz) > ETRF89

1990-1993: Ausdehnung von EUREF auf weitere europaische Lander; erzielte durchschnitt-
lich Genauigkeit: ca. 3-4 cm

o @ ©

%

o
S

a0

0

30

; ;
0 20 40
2006 Sep 22 02:33:08| http:/fwww.epncb.oma.be/

Bild 4-1: Netz der permanent messenden EUREF-Stationen (www.epnch.oma.be)

1992-1993: Schweiz, Deutschland und Niederlande fihren Wiederholungsmessungen zur Ge-
nauigkeitssteigerung durch: erzielte Genauigkeit von ca. 1 cm in jeder Koordinate
bundesweite Verdichtung von EUREF durch die DREF-Kampagne im April 1991 (B-Netz:
110 Punkte, davon 26 EUREF-Punkte); erzielte Genauigkeit etwa 1 cm in der Lage und 2 cm
in der ellipsoidischen Hohe



e Verdichtung von DREF durch die C-Netze der einzelnen Bundeslénder (Bawi: BWREF-
Netz)

e Aufbau von SAPOS® durch einzelne Bundeslander: ,regionale” Referenznetze mit Bezug zu
den C-Netzen

e SAPOS® Diagnoseausgleichung in 42. KW 2002 zur Vereinheitlichung des Raumbezuges ge-

gentiber ETRS89
Regionale Referenznetze Verknlpfung der Referenznetze
(Diagnoseausgleichung)
42, KW 2002

-

L=

Bild 4-2: Vereinheitlichung des Raumbezugs fiir die SAPOS®-Referenzstationen
(Faulhaber, 2003)

Im Zusammenhang mit der Einfiihrung des ETRS89-Referenzsystems hat die AdV zugleich beschlos-
sen, als ebene Gebrauchskoordinaten aus den dreidimensionalen kartesischen Koordinaten (X, Y, Z)
bzw. aus den ellipsoidischen Koordinaten (B, L, h) abzuleitende UTM-Koordinaten zu verwenden.
UTM-Koordinaten beruhen wie die GaulR-Kruger Koordinaten auf der universalen transversalen (que-
rachsigen) Merkatorprojektion, mit dem Unterschied, dass flr die Projektion kein Beruihr- sondern ein
Schnittzylinder verwendet wird und die Abbildung nicht in 3° sondern in 6° breiten Meridianstreifen
erfolgt. Dadurch besitzt die UTM-Projektion keinen langentreuen Mittelmeridian mehr, sondern es
werden zwei dazu parallele Schnittkurven im ungefahren Abstand von 180 km beiderseits des Mittel-
meridians langentreu abgebildet. Der Abbildungsbereich zwischen den beiden Schnittkurven wird in
der Projektion verkleinert. Die maximale Verkleinerung tritt dabei bei der Abbildung des Mittelmeri-
dians auf (Verjingungsfaktor 0.9996). Der AulRenbereich wird bis zum ungeféhren Faktor 1.00015 fir
die Grenzmeridiane anwachsend vergrofRert (Bild 4-3). Die UTM-Projektion wird nur auf den Bereich
zwischen 80° s.Br. und 80° n.Br. angewandt. Die Abbildung der Polbereiche erfolgt lber die polare
stereographische Projektion.
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Damit beruht die UTM-Abbildung auf der gleichen mathematischen Grundlage wie die Ableitung von
GauRB-Kriiger Koordinaten, also auf der Berechnung GaulRscher konformer bzw. isothermer Koordina-
ten (x, y) mit dem Unterschied, dass die rechten Seiten von (3-2) zusétzlich mit dem Malstabsfaktor

moy = 0.9996 zu versehen sind.

Bild 4-3: Schnittzylinder bei der UTM-Projektion

Die Verwaltung von UTM-Koordinaten erfolgt in Zonen und Béandern, wobei die Zonenbezeichnung
mit der Meridianstreifennummerierung identisch ist. Sie beginnt mit 01 fir den Meridianstreifen zwi-
schen 180° w.L. und 174° w.L. (Mittelmeridian 177° w.L.) und wird in @stliche Richtung aufsteigend

fortgesetzt (Bild 4-4).

180° 174° 168° 162° 12° 6° 0° 6° 12° usw. bis180°

| _BRD

[T

==~ T Agquator
20 Y. VE-TEEL) '2? Q 60

bR o R

Greenwich

Bild 4-4: Zonennummerierung bei UTM
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Zur weiteren Differenzierung werden die Zonen vertikal in 20 Abschnitte (Bénder) unterteilt, jeder
(mit Ausnahme des nordlichsten) 8° hoch. Diese Bander werden von Suiden nach Norden mit Buchsta-
ben bezeichnet, beginnend bei C, wobei die Buchstaben 1 und O wegen der Verwechslungsgefahr mit
den Ziffern 1 und 0 ausgelassen werden.
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Bild 4-5: Abbildungsgebiet der Zone 32 Band U bei UTM

Das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland wird bei UTM also fast vollstandig durch das Band U in
Zone 32 (Mittelmeridian 9° 6.L.) abgedeckt. Nur die ostlichsten Teile liegen in Zone 33 und die std-
lichsten Landesteile in Band T. Zur weiteren Differenzierung sind die Zonenfelder noch in 100 km-
Quadrate unterteilt, denen im militarischen Bereich noch eine 2-stellige Buchstabenkombination zu-
geordnet ist.

Die Berechnung der Zonennummer (Kz) aus der geographischen Lange des Mittelmeridians L, erfolgt
tiber die Beziehung

Kz = (Lo + 3)/6 + 30

Fir die Bezeichnung der Abszissen und Ordinaten werden im UTM-System die Symbole N (North)
und E (East) verwendet, die sich aus den GaulRschen konformen Koordinaten (ber

E=mp-y+ (Kz+0.5)-10°[m]
N=mg " X (Nordhalbkugel) (4-2)
N=mox +10" [m] (Suidhalbkugel)

berechnen lassen. my ist dabei der fiir UTM gultige Maf3stabsfaktor 0.9996.
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5 Transformation zwischen verschiedenen Bezugssystemen

Grundsatzlich sollte unterschieden werden zwischen einem Wechsel in der Parameterdarstellung fir
die Position eines Punktes im gleichen Bezugssystem und dem Ubergang zwischen verschiedenen
Bezugsystemen. Ein Wechsel zwischen verschiedenen Parameterdarstellungen liegt z. B vor fiir den
Ubergang (5-1)

(X,Y,Z)—(B,L,h); (B, L)y— (RW, HW) (5-1)

Die anzuwendenden Formeln hierzu sind in Abschnitt 2 ausfihrlich dargestellt. Das zugrunde liegende
Referenzellipsoid bleibt dasselbe und fir den Ubergang von geographischen nach konformen Koordi-
naten ist lediglich zusétzlich die anzuwendende Projektion eindeutig zu definieren. Fir diesen Uber-
gang werden keine Transformationsparameter und somit auch keine identischen Punkte bendtigt.

Im Unterschied hierzu steht die Transformation von Punkten von einem Bezugssystem in ein anderes,
wie dies bei der Uberfiihrung von Punkten vom ETRS89 in das DHDN-Referenzsystem (oder umge-
kehrt) der Fall ist, z. B.

(X, Y, Z)errsss = (X, Y, Z)oron 5 (E, N)errsss — (RW, HW) pron (5-2)
Hierbei ist ein Datumsiibergang zu vollziehen, da beiden Bezugssystemen unterschiedliche Referenz-

ellipsoide mit verschiedener raumlicher Lagerung zugeordnet sind (Bild 5-1). Diese Art der Transfor-
mation soll im folgenden etwas n&her beleuchtet werden. Wie aus (5-2) ersichtlich kann die Transfor-

ZLV

Bild 5-1: Koordinatentransformation mit Datumstibergang

mation grundsatzlich drei- oder zweidimensional erfolgen, wobei hier noch offen gehalten ist, welche
Parameterdarstellung dabei verwendet wird. Ein Ablaufdiagramm flr die Transformation auf der Basis
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dreidimensionaler kartesischer Koordinaten ist aus Bild 5-2 ersichtlich. Die Transformationsgleichun-
gen hierzu lauten:

HW, RW H N
DHONM | |
! !
g1 L
DHDN DHON
B, L
| DHDN
B,L,h

DHDN

X,Y,7 <) X VY7

DHDN ETRSS89

Bild 5-2: Dreidimensionale Koordinatentransformation

X ty 1 €, —&y
=ty [+m-| —¢g, 1 ey ||y (5-3)
Z)owpn  \lz ey —&x 1 Z ) ETRS89

Diese sind dann anwendbar, wenn die 3 Translationen t = (t,, t,, t,)", die 3 Rotationsparameter (g, gy,
g;) und ein Malistabsfaktor m bekannt sind bzw. tber identische Punkte bestimmt wurden. Eine solche
Transformation ist prinzipiell dann eindeutig bestimmt, wenn mindestens 2 identische Punkte und eine
weitere identische Koordinate vorliegen. Die Anwendung der Rotationsmatrix in (5-3) setzt voraus,
dass die Achsen der beiden Bezugssysteme nahezu parallel sind und damit nur differentielle Rotatio-
nen auftreten.

Zahlenwerte fiir die Transformationsparameter in (5-3) fir ganz Deutschland, die eine Genauigkeit
von ca. 5 m gewdhrleisten, lauten fiir die Uberfilhrung vom ETRS89- in das DHDN-System:

t,) (—581,99m £y 1,"04
ty |=| -10501Im |; |&y, |=| 0,35 |; m=-830ppm (5-4)
t, —414,00m €y -3,"08
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Ebenso ist es denkbar, die dreidimensionale Transformation nicht auf der Basis kartesischer Koordina-
ten sondern in den krummlinigen ellipsoidischen Koordinaten (B, L) und der ellipsoidischen Hohe (h)

zu vollziehen. Hierzu sind lediglich die Koordinaten (X, Y, Z) etrsge in die Parameterdarstellung (B, L,
h) etrsse zU Uberflihren und die Transformation bzgl. des Ablaufschemas (Bild 5-2) einen Schritt friiher
anzusetzen. Die sich ergebenden Transformationsformeln -aufgespalten in B, L und h- lauten (Heiska-

nen, Moritz; 1967):

B, +Vv =B, +0B(d) = B; + By (u,v,W,&y,¢y,£,,AM, Aa, Af)

:Bl+

M +h M +h M +h

2 2
DN o) PN o

+h

_—eZ-N-cos(B)-sin(B) AM+ N-ez-cos(B)-sin(B) Ad+
M +h ) a-(M+h) )

(M+h)-(1-f)

M -sin(B) - cos(B) - (W +1)} - Af
1

L +v=Ly+0Ly(d) =Ly +0Ly(u,v,W,ey,8y,€,,Am, Aa, Af)

=L+ —sin(L) U+ cos(L) -v+[0]-w+
! (N +h)-cos(B) |, (N +h)-cos(B) |,

_(h+(1-€?)-N
i (N +h)-cos(B)

-cos(L)-sin(B)} gy +
1
—(h+(@1-¢€%)-N)
| (N + h)-cos(B)
[0]- Am +[0]- Aa +[0]- Af
h, +v=hy+0oh;(d) =hy +0hy(u,v,w,ey,8y,&,,Am,Aa, Af)
= hy +[cos(L) - cos(B)], - u +[cos(B) -sin(L) ], - v +
[sin(B)], - w + [e2 -N-sin(B) - cos(B) -sin(l_)]l ey +

—e” - N-sin(B) - cos(B)- cos(L)]1 ‘g, +[0] &, +

-sin(L) -sin(B):I gy +[1]-&, +
1

i N W2
_h+wz.N]l.Am{¥} Aa
1

[\ps2 2 2
W< .M -sin“(B) Af
1-f X

a® a®

3’ a2 a2 R
b-( 1+e'?.cos? B) b-v1+e'“-cos” B
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[—cos(L)-sin(B)} _UJ{—sin(L)-sin(B)} _VJ{COS(B)}
1 1 1

(5-5)

(5-6)

(5-7)

a

W = N, (5-8)



In den Beziehungen (5-5,6,7) sind (u, v, w) die Komponenten des Translationsvektors t, Am be-
schreibt den Mal3stabsunterschied und mit Aa und Af werden die Unterschiede in den Dimensionen
(Halbachse a und Abplattung f) der Bezugsellipsoide beschrieben. Der Vorteil der Transformation in
dieser Modellbildung liegt darin, dass nicht flr alle identischen Punkte eine Hohenkomponente vorlie-
gen muss. In einem solchen Fall tragt dann nur die Lagekomponente zur Bestimmung der Transforma-
tionsparameter bei.

Bei der dreidimensionalen Transformation ist es bei der Betrachtung relativ kleiner Gebiete (einzelnes
Bundesland, ganze Bundesrepublik) schwierig, bei der Schatzung der Transformationsparameter zwi-
schen den Translationen und Rotationen zu differenzieren, da diese Parameter stark miteinander korre-
liert sind. Zur Reduzierung der GroRenordnung fir die zu schatzenden Translationsparameter emp-
fiehlt sich stets eine vorausgehende Vortransformation, was infolge des Vorliegens globaler Transfor-
mationsparameter (5-4) aber kein Problem darstellt.

Wie bereits oben erwéhnt ist es aufgrund der Entstehungsgeschichte des DHDN sowie infolge lang-
welliger Systematiken als Ausdruck der sog. Hauptschwachformen des trigonometrischen Netzes nicht
maoglich, fur Gebiete groRerer Ausdehnung die Transformation zwischen DHDN und ETRS89 mit nur
einem Satz von Transformationsparametern durchzufiihren. Ein an der Fachhochschule Karlsruhe
entwickeltes Konzept sieht deshalb die Unterteilung des Gesamtgebietes in mehrere Einzelgebiete mit
Schétzung individueller Transformationsparameter und Wahrung der Stetigkeit entlang der Gebiets-
grenzen vor (Jager, 2003). Die hierzu durchgefihrte Softwareentwicklung mindet in der Bereitstel-
lung einer so genannten digitalen finiten Lagebezugsflache (DFLBF) als Datenbank, in der die zuvor
uber identische Punkte ermittelten Transformationsparameter aller Einzelgebiete abgelegt sind, und
tiber die ein Nutzer die Positionen von Punkten von einem System in das andere in Echtzeit Uberfiih-
ren kann.

Die Vorgehensweise bei einer zweidimensionalen Transformation zwischen zwei verschiedenen Be-
zugssystemen ist in Bild 5-3 dargestellt.

Yortrans-
formation
HW, RW LY. Z » XY, Z
DHDN ETRS89 ETRS s
l k L 4
q, ]. Bp Lp h BB LB h
DHDN ETRS89 ETRS, ..
L L L 4
()]
B,1. <= B I B, L
DHDN ETRS89 ETRS,..
L
q.1
ETRSTrans
an ’
» HW, RW <l HW, RW
DHDN ETRS,,..

Bild 5-3: Zweidimensionale Koordinatentransformation
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Hierbei kann die Transformation wiederum in zwei Varianten (Parameterdarstellungen) ablaufen. In
Variante (I) basiert sie auf den krummlinigen ellipsoidischen Parametern (B, L) und kann (ber die
Beziehungen (5-5,6) beschrieben werden. Im anderen Fall erfolgt eine zweidimensionale Transforma-
tion auf der Basis rechtwinklig kartesischer Koordinaten, wobei die Koordinaten eines Systems Uber
eine Vortransformation naherungsweise in das zweite System Uberfiihrt und danach erst die eigentli-
che (2D)-Transformation angesetzt wird (Variante (11)). Die Beziehungen hierfir lauten

HW ty 1 —-¢) (HW
= +m . (5-9)
RW ) brow y e 1) \RW ) rrsrrans

Es treten nur zwei Translationen t = (ty, ty,)T, eine Rotation & und ein Mal3stabsfaktor m -also insge-
samt 4 Transformationsparameter- auf. Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise liegt darin, dass fur die
Anwendung von (5-9) keinerlei H6heninformation bendtigt wird.
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Modellbildungen zur Netzausgleichung
G. Schmitt, Geodétisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

Nach der Darstellung der Motivation des Geodéten zur Anwendung der Methode der kleinsten Quad-
rate werden die beiden wichtigsten Modelle zur Ausgleichung geodétischer Netze, das Gauss-Markov-
Modell und seine Variante mit Restriktionen dargestellt. Im weiteren werden die Besonderheiten freier
Netze behandelt und die verschiedenen Modelle zur Netzverdichtung dargestellt.

1 Einfihrung

Die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate ist eines der zentralen mathe-
matischen Werkzeuge des Geodaten. Redundante Messungen fiihren zu Uberbestimmung und damit
zur Erhéhung von Genauigkeit und Zuverléssigkeit. Das Ziel der Auswertung ist die Berechnung
wahrscheinlichster Werte flr die gesuchten Parameter mit minimalen Varianzen, wobei normalverteil-
te zuféllige Messfehler vorausgesetzt werden. Weiteres Ziel ist die Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung
(Fehlerfortpflanzung) fur Genauigkeitsaussagen lber die geschatzten Parameter und aus ihnen abgelei-
tete Grofzen.

Es existieren verschiedene funktionale Modelle:

o Gauss-Markov-Modell (GMM) oder vermittelnde Ausgleichung: Schatzung von Parame-
tern, die durch Beobachtungen vermittelt werden, da sie i. A. nicht direkt messbar sind
(z.B. Koordinaten aus Strecken und Richtungen).

o Bedingte Ausgleichung: Schatzung ausgeglichener Beobachtungen, die funktionale Zu-
sammenhénge zwischen den Beobachtungen konsistent machen. Diese Zusammenhéange
werden als Bedingungen zwischen den Beobachtungen formuliert.

o Bedingte Ausgleichung mit Unbekannten — GaulR-Helmert-Modell (GHM): Hier ist die
Formulierung von Bedingungen nur mit Hilfe zusatzlicher Parameter maoglich.
o GMM oder GHM mit Restriktionen: Bei diesen Modellvarianten werden zusétzliche Be-

dingungen zwischen den Parametern eingefiihrt.

Das allgemeine Prinzip der Methode der kleinsten Quadrate besteht darin, dass die Beobachtungen
Verbesserungen erhalten, die zu den wahrscheinlichsten Werten flihren

l+v=1 (1.1)
- wobei ~ das Symbol fur Schatzung darstellt - unter dem Ansatz der Zielfunktion
Q = v'Pv— min (1.2)
mit dem in allen funktionalen Modellen gleichen stochastischen Modell
Ci = 6o°Qu = o’P™. (1.3)
Dabei ist C; die Kovarianzmatrix der Beobachtungen,
Qi die Kofaktormatrix der Beobachtungen,
P deren Gewichtsmatrix und

oo’ der a-priori Varianzfaktor.

Fur unkorrelierte Beobachtungen, der Normalfall fiir terrestrische Beobachtungen, sind die beteiligten
Matrizen Diagonalmatrizen.
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2 Gauss-Markov-Modell (GMM)

Das Gauss-Markov-Modell, die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen, basiert auf dem
funktionalen Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und den zu schatzenden Parametern:

E() = F(X) — l+v = F®&) 2.1)

E steht fur den Erwartungswert, | ist der nx1 Vektor der Beobachtungen, x ist der ux1 Vektor der Pa-
rameter, v ist der nx1 Vektor der Verbesserungen. Das Ziel des Modells ist eine erwartungstreue
Schitzung E(X) = x . Die Differenz zwischen der Anzahl der Beobachtungen und der Anzahl der
gesuchten Parameter r=n—u ist die Redundanz (Uberbestimmung) des Problems. Ist der funktionale
Zusammenhang nichtlinear, hat eine Linearisierung an der Stelle X, den N&herungswerten fur die zu
schéatzenden Parameter, zu erfolgen. Da es aus rechentechnischen Griinden sinnvoll ist, auch im linea-
ren Fall solche N&herungswerte einzufiihren, kann das funktionale Modell in beiden Fallen in der
Form

v = AX-I (2.2)

dargestellt werden, den Verbesserungs- oder Beobachtungsgleichungen. A , im nichtlinearen Fall die
partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den Parametern enthaltend, ist die Design- oder Kon-
figurationsmatrix der Dimension nxu. Einsetzen der Verbesserungen (2.2) in die Zielfunktion (1.2)
und Bildung der Ableitung nach den Parametern liefert als Minimum die Normalgleichungen

ATPAX = ATPl  oder abgekirzt NX = ATPI (2.3)
mit der Ldsung
% = NIATPI. (2.4)

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf (2.4) angewandt ergibt letztendlich als Kofaktormatrix der ge-
schatzten Parameter die Inverse der Normalgleichungsmatrix

Qi = N*=(ATPA)L (2.5)

Auf dhnliche Weise kénnen tber das Fehlerfortpflanzungsgesetz die Kofaktormatrizen fir die Verbes-
serungen und die ausgeglichenen Beobachtungen berechnet werden. Weiterhin I&sst sich nachweisen,

dass die ausgeglichenen Beobachtungen ] erwartungstreue Schétzer des Erwartungswertes der Be-

obachtungen sind | = E(l). Als Alternative zum in die Ausgleichung eingefiihrten a-priori Varianz-
faktor l&sst sich der a-posteriori Varianzfaktor

63 = - (2.6)

VIPv Q
n-u r

schatzen.

3 GMM mit Restriktionen

Das GMM mit Restriktionen wird auch als vermittelnde Ausgleichung mit Restriktionen bezeichnet.
Basis ist das einfache GMM entsprechend (2.2), hinzu kommen g Restriktionen zwischen den Parame-
tern

Rx+t=0. (3.1)
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Wenn zwischen den Parametern des Ausgangsmodells (2.2) Bedingungen bestehen, kann man den
Ansatz als eine Uberparametrisierung interpretieren und das Modell auf pragmatische Art losen.
Durch Ausdriicken von g ausgewéhlten Parametern als Funktionen der restlichen u-g Parametern aus
den Restriktionsgleichungen und Einsetzen in die Verbesserungsgleichungen (2.2) fuhrt zu einem
reduzierten Verbesserungsgleichungssytem fur nur noch u-g unabhangige Parameter. Die resultierende
reduzierte Designmatrix hat die Dimension nx(u-g), die Restriktionen entfallen und es bleibt ein ein-
faches GMM.

Die geschlossene Ldsung erfordert die Minimierung der Zielfunktion Q (1.2) unter den Nebenbedin-
gungen (3.1), die zu der erweiterten Zielfunktion L flhrt:

L = vIPv+2k™(RX+t) — min (3.2)

k sind die Lagrangeschen Multiplikatoren oder Korrelaten fur die Restriktionsgleichungen, aus dem
Modell der bedingten Ausgleichung bekannt. Die Bildung des totalen Differentials mit den Ableitun-
gen nach v, x und k und dessen Zunullsetzung fiihrt zu einem Normalgleichungssystem, das sich aus
zwei Gleichungen zusammensetzt:

ATPAX+Rk-ATPI = 0
(3.3)
Rx + t=0

bzw. matriziert

T T $ T
{A RPA Ro }m _[A :’I} o )

Zu lésen gilt es also ein lineares Gleichungssystem fiir die u+g Parameter X und k.

Wenn sich der vorne angedeutete pragmatische Weg der Elimination von g Parametern als zu komplex
erweist oder dadurch ein einfacher Aufbau von Design- oder Normalgleichungsmatrix verloren geht
oder erst nach einer Ausgleichung im Basis-GMM nachtraglich die Existenz von Restriktionen zwi-
schen Parametern erkannt werden, kann eine stufenweise Ldsung realisiert werden, die aber hier nicht
weiter verfolgt wird.

4 Freies Netz
41 Definition und Problematik

Ein freies Lagenetz ist ein Punkthaufen, in dem durch Beobachtungen — von absoluten GPS-
Messungen abgesehen — lediglich die gegenseitige Lage der Punkte bestimmt ist, die Geometrie. Diese
Netzform ist invariant gegentber Verschiebung und Drehung in einem Koordinatensystem, bei einem
reinen Richtungsnetz auch gegeniiber einer Mal3stabséanderung. Die Folge ist, dass Design- und Nor-
malgleichungsmatrix singulér sind, einen Rangabfall oder Defekt haben. Der bliche L&sungsweg
versagt also, da die Caley-Inverse N der Normalgleichungsmatrix nicht gebildet werden kann. Singu-
laritaten sind lineare Abhéngigkeiten von Zeilen bzw. Spalten. Der Ubliche Zeilendefekt in einer De-
signmatrix A im GMM resultiert aus der Redundanz der Beobachtungen, der Spaltendefekt aus feh-
lender Information zu den Parametern. Die Anzahl der voneinander unabhéngigen Zeilen und Spalten
heillt Rang. Der Zeilen- und der Spaltenrang der Designmatrix sind gleich, er tbertrdgt sich auf den
Rang der Normalgleichungsmatrix.
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4.2 Regularisierung zu Sonderldsungen

Eine mdgliche Ldsung des Problems stellt die Regularisierung dar, die eine Verfligung ber die Frei-
heitsgrade darstellt, die fur die jeweiligen Defekte verantwortlich sind. Bei einem Hohennetz mit dem
Beobachtungstyp Hohenunterschied gibt es einen Defekt, den der Héhenverschiebung, da keine In-
formation Uber absolute Héhen vorliegt. Hier kann eine Regularisierung tber das Festhalten einer
Hohe erfolgen, was der Einfuhrung einer Bedingungsgleichung im GMM entspricht. Damit liegt im
Prinzip ein GMM mit einer Restriktion vor. Wegen der Einfachheit dieser Restriktion — die entspre-
chende Komponente des Parametervektors wird zu Null gesetzt — kann die in Kapitel 3 angesprochene
pragmatische Ldsung realisiert werden. Die entsprechende Spalte in der Designmatrix wird gestrichen,
womit die reduzierte Matrix vollen Spaltenrang hat und die GMM-Standardlésung zum Zuge kommt.

Bei einem Lagenetz kann durch eine Fixierung von Punkten oder einzelnen Koordinaten ber die
Freiheitsgrade verfligt werden. Ein Punkt (zwei Koordinaten) beseitigt den Freiheitsgrad Verschie-
bung, die Richtung zu einem zweiten Punkt die Orientierung und ein zweiter Punkt mit beiden Koor-
dinaten auch den Malistab bei reinen Richtungsnetzen. Damit ergibt sich wieder ein GMM mit Re-
striktionen, das wegen der auch hier einfachen Form der Restriktionen — einzelne Koordinatenkompo-
nenten im Parametervektor werden zu Null gesetzt — durch entsprechendes Streichen von Spalten zu
einer reguldren Standardldsung fuhrt.

Werden nur so viele Bedingungen eingefiihrt, wie Freiheitsgrade vorhanden waren, erhélt man so ge-
nannte Sonderldsungen mit ihren zugehérigen Kofaktormatrizen. Invariante GroRen dieser Sonderlo-
sungen sind die Verbesserungen und damit der a-posteriori Varianzfaktor. Nicht invariant sind jedoch
alle Fehleraussagen, da die Uber die Bedingungen fixierten Koordinaten als fehlerfrei in die Fehler-
fortpflanzung eingehen.

4.3 Verallgemeinerte Inversen

Die Inverse einer quadratischen, reguldren Matrix ist die Caley-Inverse, fiir die AA™* = A’A = E gilt.
Sie lost ein lineares Gleichungssystem Ax = b nach x = A™b . In Erweiterung der Caley-Inversen
gibt es die Rechtsinverse zur Lésung unterbestimmter sowie die Linksinverse zur Ldsung Uberbe-
stimmter Gleichungssysteme mit jeweils vollem Zeilen- bzw. Spaltenrang, wie sie bei der bedingten
bzw. der vermittelnden Ausgleichung auftreten.

Die Gruppe der verallgemeinerten oder G-Inversen (von generalized inverses) behandelt Matrizen mit
beliebigem Rang und kann damit zur Losung singulédrer Gleichungssysteme herangezogen werden.
Die grundlegende Beziehung fir eine beliebige G-Inverse G := A" ist AGA = A, wobei A’ nicht
eindeutig ist. Neben der reflexiven G-Inversen gibt es die kleinste-Quadrate G-Inverse zur Lésung
tberbestimmter inkonsistenter Gleichungssysteme und die Minimum-Norm G-Inverse zur Lésung
unterbestimmter Gleichungssysteme nach dem Prinzip Kkiirzester Lésungsvektor x'x — min. Eine
besondere Stellung nimmt die Pseudoinverse A" ein, die eindeutig ist und fir die Lésung eines singu-
laren Normalgleichungssystems im GMM nach dem Prinzip kirzester Losungsvektor eingesetzt wer-
den kann. Eine solche eindeutige Lésung ist die sinnvolle Alternative zu den oben angesprochenen
Sonderlésungen. Sie wird héufig als die innere Losung bezeichnet.

4.4 Innere LOsung

Die Minimum-Norm Lésung x'x — min des Normalgleichungssystems eines freien Netzes im GMM
eroffnet die folgende Interpretation: x sind hier die Koordinatendnderungen gegeniiber den Nahe-
rungswerten im GMM. Sie lassen sich fiir ein Lagenetz als Restklaffungen einer Ahnlichkeits-
transformation (Helmertransformation) nach der Bestimmung der Transformationsparameter — eben-
falls in einem GMM - interpretieren. Das heil3t, dass diese innere Losung die ausgeglichenen Koordi-
naten im Sinne einer Ahnlichkeitstransformation auf die Naherungskoordinaten anfeldert, fiir den Fall,
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dass alle Punkte als identische Punkte zéhlen. Aus der Designmatrix zur Bestimmung der Transforma-
tionsparameter im GMM erhalt man die Bedingungen

Ydx; = Xdy; = 0 - Verschiebungen
Z(xdy; —yidx) = 0 - Rotation 4.2)
Z(XidXi—yidyi) =0 - Malistab

die sich zu Gx = 0 zusammenfassen lassen. Dabei sind x;, y; die Koordinaten (N&herungs-
koordinaten) und dx;, dy; die Zuschlage bzw. Koordinaten&dnderungen aus der Transformation

Damit lasst sich das singuldre Problem der Ausgleichung eines freien Netzes regularisieren in ein
GMM mit den Restriktionen Gx = 0, was nach (3.3) zu den insgesamt regulédren Normalgleichungen

A'PAX +G'k = ATPI

4.2)
Gx =0

fahrt. FOr die Inversion der Gesamtnormalgleichungsmatrix gilt

ATPA 6T [Q K
{ R o} {KT o} 43)

wobei Q = (A'PA)" die Pseudoinverse der singularen GMM-Normalgleichungsmatrix ist, fur die
minimale Spur gilt: spur(Q) = min. Die innere Ldsung lasst sich damit als diejenige Sonderlésung
interpretieren, fur die die Freiheitsgrade Verschiebung, Drehung und MaRstabsanderung die Fehlersi-
tuation nicht beeinflussen. Die innere Ldsung bezieht damit die Information tber das Netzdatum aus
den Néaherungskoordinaten.

Die G-Matrizen haben fur Hohen-, Lage- und rdumliche Netze folgende Form:

1d-Netz: G=[..111...] (4.4)
1 0
0 1
2d-Netz: G=|- (4.5)
Yi =X
Xj Yi
1 0 0 ]
0 1 0
0 0 1
3d-Netz: G=|--- 0 zi Y (4.6)
-z; O X;
yi —=xi 0
L X Yi Zj N

Sind Informationen Uber Freiheitsgrade vorhanden, so entfallen die entsprechenden Zeilen in G. Sol-
len gewisse Punkte nicht in die Datumsgebung mit einbezogen werden, so stehen an den entsprechen-
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den Stellen in G Nullsubmatrizen. Im Gegensatz zur Gesamtspurminimierung, bei der alle Punkte in
die Datumsgebung eingehen, bezeichnet man eine solche Ldsung als Teilspurminimierung. Sind im
Parametervektor aufler Koordinaten auch Zusatzunbekannte enthalten wie z. B. Orientierungsunbe-
kannte fur Richtungssétze, enthalten die G-Matrizen in den entsprechenden Spalten Nullvektoren.
Alternativ bietet sich hier die Elimination von Zusatzunbekannten an, sodass der Parametervektor nur
noch Koordinaten enthalt.

Fur den Ubergang zwischen verschiedenen Sonderldsungen (siehe 4.2) sowie fiir den Ubergang von
einer Sonderldsung zur inneren Losung steht die S-Transformation zur Verfligung, die hier allerdings
nicht weiter behandelt werden soll. Diese Transformation bezieht sich auf den Ldsungsvektor und die
zugehorige Kofaktormatrix, wobei interessanterweise lediglich Information lber das Zieldatum nicht
aber Uber das Ausgangsdatum vorliegen muss.

5 Modelle der Netzverdichtung

Unter der Netzverdichtung versteht man die Erweiterung eines existierenden Netzes durch neue Punk-
te und die fir diese Erweiterung notwendigen Messungen. In der klassischen Landesvermessung exis-
tierte das Problem der Netzverdichtung bei dem typischen Arbeiten in unterschiedlichen Netzordnun-
gen, heute sind es AP-Netze, Ingenieurnetze, Sondernetze etc., die entsprechende Aufmerksamkeit
verdienen.

5.1 Netzbeispiel

Abb. 1 zeigt ein Beispiel fur eine Netzverdichtung. Durchgezogen erkennt man das existierende Netz
mit dem alten Beobachtungsplan, diinn gestrichelt den neuen Beobachtungsplan fiir die Verdichtung
mit den Anschlusspunkten.

Abb.1: Beispiel einer Netzverdichtung,

Dreiecke und durchgezogene Linien - existierendes Netz

Kreise und gestrichelte Linien - Verdichtungsnetz
Die Behandlung des existierenden Netzes mit den ,,alten* Beobachtungen und des Verdichtungsnetzes
mit den ,,neuen” Beobachtungen in einem gemeinsamen GMM erfordert die folgende Partitionierung
von Beobachtungen und Koordinaten:
I, : alte Beobachtungen mit stochastischem Modell C; = 6,’Q; = o¢°P;™
I, : neue Beobachtungen mit stochastischem Modell C, = 00°Q; = oo’Pyt

X1 . Koordinaten der Punkte des existierenden Netzes, die mit den Verdichtungsmessungen nicht in
Verbindung stehen und funktional nur mit I; verbunden sind (Dreieck)

X1 : Koordinaten der Anschlusspunkte des alten Netzes fir die Verdichtungsmessungen, funktional
mit 1, und |, verbunden (Dreieck und groBer Kreis)
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X3 . Koordinaten der Neupunkte des Verdichtungsnetzes, funktional nur mit I, verbunden (kleiner
Kreis)

Das linearisierte Modell lautet damit

L +vi = Auxs + ApX

P, O
P= (5.1)
0 P
L+v, = ApXy + AxXs
in matrizierter Form
A, A 0o 11| i v
{ 1 A } , {1}{ 1} 52)
0 Ay Ay o] |V
X3

5.2 Dynamischer Ansatz

Unter dem dynamischen Ansatz verstehen wir die gemeinsame Ausgleichung beider Beobachtungs-
gruppen in einem geschlossenen Ansatz entsprechend dem in 5.1 abgeleiteten Modell. Diese Vorge-
hensweise hat also auch immer Auswirkungen auf die Koordinaten x; der nicht von den Verdich-
tungsmessungen betroffenen Altpunkte, das zu I6sende Normalgleichungssystem lautet

T T T
A1P1A A1P1A 0 X1 APl
T T T T T T
ApRPIALL AP AL +ARP AR ApPrAg || Xy | =] APl + APl (5.3)
T T T
0 A3PrAg, AxPrAgs | | X3 AzsPsl;

Der dynamische Ansatz ist praktisch sehr problematisch, da sich nach jeder Netzverdichtung das ge-
samte Koordinatensystem andert. Er findet daher von speziellen Problemen bei lokalen Sondernetzen
abgesehen keine Anwendung.

5.3 Hierarchischer Ansatz

Der hierarchische Ansatz lasst keine Anderungen in den Koordinaten des existierenden Netzes, also
den Subvektoren x; und X,, zu. Damit reduziert sich das funktionale Modell zu

X
[0 A, Axl x1 ey, und = 200 x1 =0 (5.4)
22 Al Xz |=la+V; o E oll*27Y" :
X3 X3

den Bedingungen zum Erhalt der alten Koordinaten der Festpunkte. Damit liegt im Prinzip ein GMM
mit Restriktionen vor, dass sich aber wegen der einfachen Form der Bedingungen zu dem Normalglei-
chungssystem

A3Py Ay X3 = AP, (5.5)
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vereinfacht. Dieses Modell hat den verwaltungstechnischen Vorteil, dass keine Koordinatenanderun-
gen im existierenden Netz anfallen, den rechentechnischen Vorteil eines kleinen Gleichungssystems
aber einen gravierenden fehlertheoretischen Nachteil. Das Festhalten der Anschlusspunkte bedingt,
dass sie als fehlerfrei betrachtet werden, was zu einer unrealistischen Einschédtzung der Genauigkeit
der Neupunkte in deren Kofaktormatrix Qa3 flhrt. Als pragmatische Abhilfe kann man hier Uber eine
quasi additive Berticksichtigung der Kovarianzmatrix der Festpunktkoordinaten auf diejenige der
Neupunktkoordinaten ins Auge fassen. Falls hierzu keine realistische Kovarianzmatrix als Vorinfor-
mation aus der Ausgleichung des existierenden Netzes vorliegt, kann als Approximation eine Diago-
nalmatrix mit Pauschalinformation (iber die Koordinatengenauigkeit oder eine Kriteriummatrix als
idealisierte Kovarianzmatrix eingefuhrt werden, wie sie zum Teil beim optimalen Entwurf geodati-
scher Netze eingeflhrt werden.

Stochastische Anschlusspunkte

Als Kompromiss zu dem fehlertheoretischen Nachteil des hierarchischen Ansatzes bietet sich die Ein-
fihrung der Koordinaten des existierenden Netzes als direkte Beobachtungen mit einem stochasti-
schen Modell an. Dies flihrt zu einem GMM mit den Beobachtungen I, und P, als erstem Anteil

X,
[0 Azz A23]' X, :|2+V2 (5.6)
X3

und den direkten Beobachtungen x; und x, mit zugehdriger Gewichtsmatrix Py

E o o]
A X, =1+ Vv, (5.7)
0 E O

X3

P« kann wiederum aus vorhandener Kovarianzinformation des alten Netzes abgeleitet werden. Alter-
nativ bieten sich auch hier pauschale Diagonalmatrizen oder Kriteriummatrizen als Ersatz an.
Die Losung errechnet sich aus der hybriden Norm

Vo PV, + VP, — min (5.8)

Damit sind Verdnderungen in den Anschlusspunktkoordinaten zugelassen, die allerdings im Nachhi-
nein aus verwaltungstechnischen Gesichtspunkten nicht beriicksichtigt werden miissen. Eine wesentli-
che Motivation fur die Einfiihrung stochastischer Anschlusspunkte ist die Moglichkeit, ihre Koordina-
ten im Konzept der inneren Zuverléssigkeit auf eventuelle grobe Fehler zu kontrollieren, was in kei-
nem der anderen Modelle méglich ist.

Eine Besonderheit bei der Einfuhrung einer diagonalen Gewichtsmatrix Py ergibt sich bei der Analyse
der Normalgleichungen. Es zeigt sich, dass die Normalgleichungen in zwei Teile zerfallen. Der erste
Teil fuhrt zu Konsistenz fir die Koordinaten x,, die da sie von den Verdichtungsmessungen nicht be-
troffen sind, unverandert bleiben. Der zweite Teil bezieht sich auf die Koordinaten x, und xs.

PuX1 = Pula (5.93)

|:A-2|—2P2A22 + PXZ A-2|—2P2A23j| . |:X2j| — |:A;—2P2|2 + Px2lx2i|

(5.9b)
A-2|-3P2A22 A;-3P2A23 X3 A-2I-3P2|2
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Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmale in geodatischen Netzen
G. Schmitt, Geodétisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

Nach einer Begriffsbestimmung der Statistik werden empirische Verteilungen und die Wahrschein-
lichkeitsverteilung stetiger Zufallsvariabler inklusive der Varianz- oder Fehlerfortpflanzung behandelt.
Es folgt eine kurze Darstellung der fur geodatische Anwendungen wichtigsten Verteilungen und ihre
Anwendung auf Vertrauensbereiche und Parametertests. Auf der Basis von Modellfehlern im GMM
wird auf die innere und die &uRere Zuverlassigkeit eingegangen. Das letzte Kapitel stellt die wichtigs-
ten punkbezogenen Genauigkeitsmalie bei der Netzausgleichung zusammen.

1 Grundlagen der Statistik
1.1 Begriffe

Die Statistik sammelt quantitative Informationen Uber bestimmte Tatbestdnde (z.B. Bevolkerungs-
statistik). Sie umfasst als formale Wissenschaft Methoden zur Erhebung, Aufbereitung und Analyse
numerischer Daten. Sie stellt ein unentbehrliches Instrumentarium zur Entscheidungsfindung in vielen
Fachwissenschaften dar. Die deskriptive oder beschreibende Statistik befasst sich mit der Darstellung
von Daten in Tabellen und Schaubildern und der Berechnung charakteristischer Parameter. Die induk-
tive oder beurteilende Statistik beschaftigt sich mit dem Schatzen, dem Testen und der Entscheidungs-
theorie, immer wahrscheinlichkeitstheoretisch fundiert. Die operationale Statistik wendet statistische
Methoden zur Entscheidungsfindung und fur die Erstellung von Prognosen an (z.B. Bevolkerungs-
prognosen, Steuervorausschatzungen etc.). Statistische Untersuchungen laufen in flinf Schritten ab:
Planung: Zielformulierung und Festlegung der Vorgehensweise

Erhebung: Gewinnung des statistischen Datenmaterials

Aufbereitung: Verdichtung des Urmaterials

Analyse: Aufbereitung und Anwendung mathematisch-statistischer Methoden

Interpretation: Schritt von Analyseergebnissen zu Aussagen

Statistische Einheiten haben Merkmale mit Ausprédgungen, die anhand von Skalen dargestellt werden.
Fur geodatische Anwendungen spielen metrische Skalen mit Merkmalswerten, die Vielfache einer
elementaren Malieinheit sind, die entscheidende Rolle. Dabei hat die Intervallskala einen willkirlichen
Nullpunkt (z.B. Temperaturen, Kalenderzeitrechnung), die Verhdltnisskala hingegen einen absoluten
Nullpunkt (z.B. Korpergrolie, Alter, Einkommen). Bei metrisch skalierten Merkmalen wird unter-
schieden in diskrete und stetige Merkmale, wobei diskrete Merkmale nur bestimmte Werte stetige
hingegen beliebige Werte auf der Skala annehmen kénnen. In der Praxis wird auch bei stetigen Merk-
malen wegen der Messgenauigkeit eine diskrete Erfassung vorgenommen (z.B. Ablesung am Band-
mal auf mm).

Bereits hier spielt der Fehlerbegriff eine gewisse Rolle. Jedes Messergebnis wird verfalscht durch
e Mangel des Messgegenstands,

Maéngel des Messgerates,

Mangel des Messverfahrens,

Umwelteinflisse und

Personliche Einfliisse des Messenden (Beobachters).

Die Unterscheidung der Einfliisse erfolgt in
e Fehler (Irrtimer), die die Notwendigkeit der der Kontrolle der Messergebnisse bedingen,

30



e systematische Abweichungen als funktionale Komponente, die die Notwendigkeit der Kalib-
rierung des Messgerats bedingen und

o zuféllige Komponenten der Abweichung, die im Einzelnen nicht erfassbar aber tber verschie-
dene Methoden abschéatzbar sind.

1.2 Empirische Verteilungen

Gegeben sei eine Stichprobe oder Gesamtheit mit N Elementen metrisch skalierter Merkmale, die
Urliste. Es existieren k Merkmalsauspragungen x;, deren Verteilung untersucht und dargestellt werden
soll. Dazu werden die absoluten H&ufigkeiten h; gebildet, die Anzahl der Elemente der Merkmalsaus-
pragungen x; mit 0 <h; <N und Yh; = N. Division der absoluten Haufigkeiten durch die Anzahl der
Elemente N ergibt die relativen Haufigkeiten fi=hy/N mit 0 <f;<N und }f; = 1. Unter der Haufig-
keitsverteilung versteht man die Darstellung der Merkmalsauspragungen x; mit den zugehorigen abso-
luten oder relativen Haufigkeiten in tabellarischer oder grafischer Form. Die grafische Darstellung
kann entweder hdohenproportional als Stabdiagramm (Abb. 1a) oder flachenproportional als
Histogramm (Abb. 1b) erfolgen. Die Verbindung der Stabspitzen ist das Haufigkeitspolygon.

h, h, f f,

Abb. 1a: Stabdiagramm mit Haufigkeitspolygon Abb. 1b: Histogramm

Eine fortlaufende Aufsummierung der absoluten Haufigkeiten ergibt die absoluten Summenhaufigkei-
ten H; . Aus der Aufsummierung der relativen Haufigkeiten oder der Bildung der Quotienten Hi/N
ergeben sich die relativen Summenhdaufigkeiten F;. Beide lassen sich grafisch in Form einer Summen-
héaufigkeitsfunktion (Treppenkurve) oder eines Summenpolygons darstellen (Abb. 2). Liegen stetige
Merkmale oder diskrete Merkmale mit sehr viel unterschiedlichen Auspragungen vor, empfiehlt es
sich einzelne Merkmalsausprégungen in Klassen mit Unter- und Obergrenze, vorzugsweise mit kon-
stanter Klassenbreite, zusammenzufassen. Die jeweiligen Anzahlen der Elemente mit Merkmalswerten
in den einzelnen Klassen kénnen dann wie die absoluten bzw. relativen Haufigkeiten der Urliste be-
handelt werden.

4

10—

-

Abb. 2: Schematisches Beispiel einer Summenhé&ufigkeitsfunktion mit Summenpolygon
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Empirische Verteilungen werden durch statistische MalRzahlen oder Parameter charakterisiert. Dies
sind zum einen Lageparameter zur Festlegung des Verteilungszentrums und zum anderen Streuungs-
parameter zur Kennzeichnung der Streuung der Einzelwerte um das Zentrum. Wichtigster Lagepara-
meter fur metrisch skalierte Merkmale ist das arithmetische Mittel y. Bezeichnet man die N Einzel-
werte der Elemente einer Stichprobe oder Gesamtheit mit a;, so berechnet sich das arithmetische Mittel
zu

M= (a+a+...+an)/N = Ya;/N. (1.1)

Alternative Lageparameter sind der Median und der Modus, auf die nicht weiter eingegangen wird.
Wichtigster Streuungsparameter ist die Varianz o* oder deren Wurzel, die Standardabweichung .

Die Varianz berechnet sich als arithmetisches Mittel der Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte
zum arithmetischen Mittelwert p :

o’ = Y(a—-p’/N (1.2)

Bei linearer Transformation der Gesamtheit nach a;" = a + Ba; gilt fur die Parameter der transformier-
ten Werte " = o + pp - die Transformation Gbertragt sich vollstandig auf den Lageparameter — und
o = |B| o, die Verschiebung o hat keinen Einfluss auf die Streuung.

Alternative Streuungsmale sind die mittlere absolute Abweichung, die Spannweite und die so genann-
ten Quantile auf die nicht weiter eingegangen wird.

1.3 Wahrscheinlichkeitsverteilung stetiger Zufallsvariabler

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die Grundlage fiir die Methoden der mathematischen Statistik.
Ausgangspunkt ist das Zufallsexperiment, dessen Ergebnis lediglich vom Zufall abhéngig ist (z. B.
Munzwurf, Wurfelspiel, Kartenziehen; allgemein eine Zufallsstichprobe). Der Ereignisraum S eines
Zufallsexperiments wird aus n Elementarereignissen e; gebildet, S = {ey, ....., e,}. So gilt z. B. fir
einmaliges Wirfeln S = {1,2,3,4,5,6}. Ein Ereignis ist eine Teilmenge des Ereignisraums S, die sich
aus Elementarereignissen zusammensetzt. Der Wurf einer geraden Zahl beim einmaligen Wurfeln
kann als Ereignis A = {2,4,6} formuliert werden. Die Wahrscheinlichkeit ist ein Mal zur Quantifizie-
rung der Sicherheit bzw. Unsicherheit des Eintretens eines bestimmten Ereignisses im Rahmen eines
Zufallsexperiments.

Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind theoretische Verteilungen eindimensionaler Zufallsvariablen X,
die fur diskrete Variable als Realisationen uber endliche Ereignisrdume entstehen, was auf stetige Zu-
fallsvariable erweitert werden kann. Der Haufigkeitsverteilung bei Gesamtheiten nach Abschnitt 1.2
entspricht hier die Wahrscheinlichkeitsdichte oder Dichtefunktion f(x), der Summenhéaufigkeits- funk-
tion entspricht die Verteilungsfunktion F(x). Fir die Verteilungsfunktion

F(x) = W(X<x) , (1.3)
die eine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit macht, dass die Zufallsvariable X einen Wert kleiner
gleich x annimmt, gelten die Eigenschaften 0 <F(x) <1, F(-0) = 0, F(+o0) = 1, monotones Wachsen

und Stetigkeit. Die Dichtefunktion stellt die Ableitung der Verteilungsfunktion dar: F’(x) = f(x)
(schematische Kurvenverldufe siehe Abb. 3). Fir die Dichtefunktion gilt f(x) >0 und

Tf (xX)dx =1 (1.4

die Gesamtwahrscheinlichkeit als Flache unter der Dichtefunktion ist gleich 1. Die Wahrscheinlichkeit
flr das Auftreten der Zufallsvariablen X im Intervall [a, b] entspricht der Flache unter der Dichtefunk-
tion zwischen aund b :
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b
W(@a<X<b) = j f(x)dx (1.5)

o
e e s S
L]
i

Abb. 3: Schematische Darstellung einer Verteilungsfunktion (links) und einer Dichtefunktion (rechts)

Den Parametern arithmetisches Mittel p (1.1) und o® (1.2) von Gesamtheiten entsprechen bei der Ver-
teilung von Zufallsvariablen der Erwartungswert E(X) und die Varianz V(X) nach

E(X) = Tx -f(x)dx und (1.6)

V(X) = T[x —E(X)]?F (x)dx . L7

—00

Annlich wie die Rechenregeln fir die Parameter empirischer Verteilungen in Abschnitt 1.2 gelten hier
die in folgender Tabelle zusammengefassten Regeln fur Erwartungswert und Varianz bei linearer
Transformation der Zufallsvariablen X nach Y: Y = g(X).

Y | EM | v
a a 0
bX b-E(X) b2V(X)

atX a+E(X) V(X)
a+bX ath E(X) | b?V(X)

Tabelle 1: Rechenregeln fir Erwartungswert und Varianz bei linearer Transformation
Eine besondere Transformation stellt die Standardisierung von Zufallsvariablen nach

_X-E(X)
- (¢

Z mit o, =4/V(X) dar. (1.8)

Die Anwendung der obigen Regeln mit a = -E(X)/cx und b = 1/o, flhrt zu dem Ergebnis
E(Z)=0 und V(2)=1, (1.9

standardisierte Zufallsvariable haben den Erwartungswert 0 und die Varianz 1.
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1.4 Allgemeines Fehlerfortpflanzungsgesetz

Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz, bei vielen Anwendungen in der Geodésie von grundle-
gender Bedeutung, kann aus den Rechenregeln fir Erwartungswert und Varianz von Zufallsvariablen
bei deren linearer Transformation abgeleitet werden (siehe Tab. 1). Gegeben sei die lineare Form

y = Ax+b (1.10)

mit dem nx1 Zufallsvektor x, dem mx1 Zufallsvektor y, der mxn Matrix A und dem konstanten mx1
Vektor b. Dabei enthalt x die Ausgangszufallsvariablen und y die abgeleiteten Linearkombinationen.
Fur die Fortpflanzung der Erwartungswerte gilt

E(y) = E(Ax+b) = AEX)+b , (1.11)
und fiir die Fortpflanzung der Varianzen und Kovarianzen
V(y)= Cyy = V(AX+b) = AV(X)-AT = ACiA’ (1.12)

mit C, der Kovarianzmatrix von X, und C,,, der Kovarianzmatrix von y. Falls der Zusammenhang
zwischen den beiden Zufallsvariablen nichtlinear ist — y = F(x) — erfolgt eine Linearisierung, sodass
die Matrix A die partiellen Ableitungen der y; nach den x, enthalt

A = 8yi/6Xk. (113)

2 Verteilungen, Vertrauensbereiche und Teststatistiken
2.1 Stetige Wahrscheinlichkeitsverteilungen

In Zusammenhang mit der Theorie der Messfehler als Zufallsvariablen, die in der geoddtischen Aus-
gleichungsrechnung eine entscheidende Rolle spielt, stellt die Normalverteilung die wichtigste Vertei-
lung Uberhaupt dar. Thre symmetrische Dichtefunktion lautet

1 My
f (x/un6°)=——=e 2 °  fir -w<x<+wo und ¢>0. (2.1)

ov2n

Die beiden Parameter sind der Erwartungswert E(x) = u und die Varianz V(x) = ¢°. Die Dichtefunk-
tion hat ihr Maximum bei x = p und ihre Wendepunkte bei x = p-c und x = p+o. Eine vereinfachte
Schreibweise fiir die Verteilungsaussage ist x ~ N(u,6%), ,.x folgt einer Normalverteilung mit den Pa-
rametern p und o®“. Abb. 4 zeigt einige Dichtefunktionen fiir =0 und verschiedene .

-3 =1

Abb. 4: exemplarische Dichtefunktionen fiir die Normalverteilung
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Die Verteilungsfunktion lautet

1 F oty

F (x/u0%) = e dv. (2.2)
(x/1;6%) Zn_jw

()

Da das Integral analytisch nicht auswertbar ist, erfolgt eine Vertafelung der Verteilungsfunktion nach
Standardisierung von x nach z = (x-p)/o, die zu u=0 und =1 fiihrt (siehe (1.8) und (1.9)). Damit hat
die Standardnormalverteilung (normierte Normalverteilung) die Dichtefunktion

1 N 1 L
f.(x/0l)=—=—=e 2 (x~N(0,1) bzw. f (z)=—=e ? (2.3)
J2n " Jon
und die Verteilungsfunktion
z 71\/2
F(2) = J.e 2 dv . (2.4)

Die Wahrscheinlichkeiten dafir, dass x im Intervall u+ k-c liegt, betragen fur k=1,2,3 68,3%, 95,4%
und 99,7%, woraus bei vielen Anwendungen die so genannten 2c- oder 3c-Regeln resultieren.

Die weiteren fiir die Angabe von Vertrauensbereichen und die Durchfiihrung von Parametertests ben6-
tigten Verteilungen sollen gegentiber der Normalverteilung in aller Kiirze und ohne Angabe der kom-
plexen Dichte- und Verteilungsfunktionen behandelt vorgestellt werden.

Chi-Quadrat-Verteilung :
Sind 2y, Z,,..., Z, standardnormalverteilte Zufallsvariable (E(X)=0, V(X)=1), so folgt die Quadrat-

summe X* =ZZ2 +Z5 +.....+ Z2 einer y>Verteilung mit v Freiheitsgraden, v ist der Verteilungspa-

rameter. Fir Erwartungswert und Varianz der Verteilung gilt E(X?)=v und V(X?)=2v. Mit wachsen-
dem v néhert sich die y*-Verteilung einer Normalverteilung mit p=v und ¢°=2v. Abb. 5 zeigt Dichte-
funktionen der x*-Verteilung fiir verschiedene Parameter v.

2
EaX V)
04
03
0.2 gt

011

0 2
5 10 15 20 X

Abb. 5: Exemplarische Dichtefunktionen der y*Verteilung
Studentverteilung (t-Verteilung):

Z und U seien unabhéngige Zufallsvariable, wobei Z standardnormalverteilt ist und U einer
v*-Verteilung mit v Freiheitsgraden folgt. Die Zufallsvariable
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T =— st Student-verteilt mit v Freiheitsgraden. Fur Erwartungswert und Varianz gelten

ﬁ

E(T) =0und V(T) =v/(v-2). Die t-Verteilung ist wie die Normalverteilung symmetrisch und n&hert
sich fir v — oo der Normalverteilung.

Fisher-Verteilung:
V, und V; seien unabhéngige Zufallsvariable und Xz—verteilt mit v, bzw. v, Freiheitsgraden. Der Quo-
tient
V,/lv, . _. . e
= ——— ist Fisher-verteilt (F-verteilt) mit den Parametern v; und v,.
21V,

Die F-Verteilung ist unsymmetrisch wie die y*-Verteilung. Fiir Erwartungswert und Varianz gelten

2 J—
Vv, und V() = 2vy (v, +v, —2)

E(F):Vz_z Vl(v2—2)2(\/2—4) .

Zwischen den einzelnen Verteilungen gelten folgende Beziehungen :

o =v-F.. t,=JR, . NO)=t, =F,

2.2 Vertrauensbereiche und Parameterschétzung

Die beurteilende Statistik versucht Informationen tber bestimmte Eigenschaften statistischer Gesamt-
heiten zu beschaffen. Der Versuch von der Gesamtheit auf aus ihr entnommene Stichproben zu schlie-
Ren wird als direkter oder Inklusionsschluss bezeichnet. Bedeutender ist der Schluss von einer Stich-
probe auf die Gesamtheit, aus der sie entnommen wurde, der indirekte oder Reprasentations-schluss.
Als Grundkenntnis werden Aussagen Uber die Verteilung der arithmetischen Mittelwerte und der Va-
rianzen von Stichproben benétigt. Dem arithmetischen Mittel p und der Varianz o® einer Gesamtheit
(siehe (1.1) und (1.2)) stehen fur aus n Elementen x; bestehenden Stichproben das Mittel

n n
= lz X; unddie Varianz s® = LZ (x; —X)* gegeniiber. (2.5)
Nz n-13

x|

Stichprobenmittel und Varianz sind als Funktionen von Zufallsvariablen ebenfalls Zufallsvariable. Bei
normalverteilten (Grund-)Gesamtheiten ist das Stichprobenmittel ebenfalls normalverteilt

X ~ N(u,6°/n) = N(u,62) und die aus der Stichprobenvarianz abgeleitete GroRe (n-1)s%c® folgt
einer y°-Verteilung mit v = n-1 Freiheitsgraden. Auf dieser Basis kénnen nun im Sinne einer Intervall-
schatzung Konfidenzintervalle fiir das arithmetische Mittel und die Varianz der Grundgesamtheit an-
gegeben werden. Hierbei muss man sich nun fur eine bestimmte Irrtumswahrscheinlichkeit o oder die
entsprechende Sicherheitswahrscheinlichkeit 1-a entscheiden.
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Abb. 6: Vertrauensbereich fiir das arithmetische Mittel

Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass X in das symmetrische Intervall [u+2z,,, 05,0 +2, ,, - Oxl
fallt, betragt 1-a . Wegen Symmetrie gilt z_,, = -2, ,,, zur Vereinfachung wird eingefihrt z;..,, = z
und zy; = -z, sodass gilt W{u—-zo;, <X<pu+zo;}=1-a (sieche Abb. 6). Die Umformung zum

eigentlich gesuchten Konfidenzintervall fur das unbekannte arithmetische Mittel der Grundgesamtheit
p fihrt zu

X —26, <u<X+2zo, beibekannter Varianz ° der Grundgesamtheit (2.6)
Bei unbekannter Varianz der Grundgesamtheit wird die Stichprobenvarianz als Schétzwert eingefiihrt,
wobei wegen Symmetrie der t-Verteilung wieder gilt ty.gon1 = -tyan1=: 1,

S S
X—tl—=<usxX+t—. 2.7
S P
Auf ahnliche Weise erhélt man das Konfidenzintervall flr die Varianz der Grundgesamtheit
2 2
w <g?’< & ) (2.8)

2 2
Xl—a/Z;n—l Xa/Z;n—l

2.3 Parametertests

In der engeren beurteilenden Statistik dienen Parametertests zur Uberpriifung bestimmter Hypothesen
beziiglich Parametern einer Grundgesamtheit die jedoch ohne weiteres auf beliebige Hypothesentests
tibertragen werden kdnnen. Im Folgenden soll die Konzeption von Hypothesentests dargestellt wer-
den. Als Basis flr die Aufstellung einer Hypothese gelten bekannte Erfahrungswerte, Behauptungen
die es zu kontrollieren gilt, eine Theorie die es zu Uberprifen gilt oder Vermutungen die es zu untersu-
chen gilt. Die Nullhypothese Hy sagt : Parameter = Wert (u = up), wohingegen eine Alternativhypothe-
se Ha als Gegenhypothese zur Nullhypothese die Aussage Ha < Wert oder Hp > Wert macht (u < ug
oder u > ug), was zu einem einseitigen Test flihrt, oder Parameter # Wert

Sagt (u # ug), was zu einem zweiseitigen Test flhrt.

Das allgemeine Schema eines Hypothesentests besteht aus vier Schritten:

o Aufstellung von Hy und Ha, Vorgabe einer Irrtumswahrscheinlichkeit a,
e Berechnung einer TestgrofRe T (z. B. aus der Stichprobe oder den Ausgleichungsergebnissen),
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e Bestimmung der Testschranken fir Annahme oder Verwerfung von Hy aus der TestgrofRenver-
teilung,
e Testentscheidung und Interpretation.

Es sind die zwei folgenden Fehler bei Hypothesentests definiert:

Fehler 1. Art: Hier wird H, verworfen, obwohl sie richtig ist; die Irrtumswahrscheinlichkeit betragt a,
die Sicherheitswahrscheinlichkeit 1-a.

Fehler 2. Art: Hy wird angenommen, obwohl sie falsch ist; die Irrtumswahrscheinlichkeit betragt 1-p,
die Macht oder Gute des Tests .

Die Abbildungen 7 und 8 visualisieren den ein- bzw. zweiseitigen Test mit den jeweiligen Dichtefunk-
tionen von Null- und Alternativhypothese, dem Annahme- und Verwerfungsbereich und den Fehlern
1. bzw. 2. Art. Die Bereiche 1-a und p — die Gute oder Macht des Tests - stehen fiir eine richtige Ent-
scheidung, die Bereiche o und 1-p fur eine falsche Entscheidung. Die Testgute kann als bedingte
Wahrscheinlichkeit formuliert werden

B=W(TeVI/H,), (2.9)

V steht fiir den Verwerfungsbereich, ,,die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die TestgroRe im Verwer-
fungsbereich liegt unter der Voraussetzung der Gultigkeit der Alternativhypothese®. Eine optimale
Testsituation ergédbe sich fur eine kleine Irrtumswahrscheinlichkeit o eine groRe Testgite B, was aber
wegen entgegengesetzter Wirkung der Verschiebung der kritischen Werte nicht erreicht werden kann.

Dichtc von g Dichte von
: 11,

Fehler 2. Art: 1-8 k o Fehler 1. Ant
Kritischer Wert
Annahmebereich — | — Verwcrfungsbereich
Abb. 7: Visualisierung des einseitigen Tests
UO uﬂ

/2 k, 1-f k, a/2
Verw. Ber. — |+«— Annahmebereich —bl-«— Verwerfungsbereich

Abb. 8: Visualisierung des zweiseitigen Tests
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3 Innere und aul3ere Zuverlassigkeit

Bei der Ausgleichung geodatischer Netze beschreibt das mathematische Modell — mit seinen Kompo-
nenten funktionales und stochastisches Modell — den Zusammenhang zwischen beobachteten GroRRen
und gewahlten Unbekannten. Mit speziellen Proben konnen alle Arbeitsschritte Uberprift werden.
Fehler im mathematischen Modell selbst kénnen allerdings nicht erkannt werden. Was sind Modell-
fehler ?
e grob fehlerhafte Beobachtungen,
e ungentgender oder falscher funktionaler Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Un-
bekannten,
e ungeniigendes oder falsches stochastisches Modell (z. B. Vernachlédssigung von Korrelatio-
nen).
Im Zentrum steht die Suche nach grob fehlerhaften Beobachtungen im Kontext der Zuverléssigkeit.
Die innere Zuverldssigkeit behandelt die Aufdeckbarkeit grober Fehler im Datenmaterial. Die &ul3ere
Zuverlassigkeit bestimmt den Einfluss nicht entdeckter grober Fehler auf die Ausgleichungs-
ergebnisse.

3.1 Allgemeine Modellfehler

Die Nullhypothese Hy beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen den n Beobachtungen
und den u Unbekannten im Gauss-Markov-Modell (GMM):

I ~N(AXC,), C,=0ciP™. (3.1)

Die Beobachtungen unterliegen einer Normalverteilung um den Mittelwert Ax mit der Varianz C; .
Die Alternativhypothese Ha beruht auf der Erweiterung des Modells der Nullhypothese um p Zusatz-
parameter y; :

I ~N(Ax+By,C,). (3.2)

Das partitionierte funktionale Modell |+ v'= Ax'+By fihrt zur Lésung Yy = —QWBTPV fur die

Zusatzparameter mit Q. = (B"PQ,,PB)™, - Q, ist die Kofaktormatrix der Verbesserungen —
womit sich der Modellfehler By =: VI zu

VI=-BQ,,B"Pv (3.3)

schatzen lasst. Q = v Pv unter Hy ist darstellbar als Summe Q = Q+Q, = V' PV'+yTQ;)1,y ,

wobei der zweite Term als Beitrag aus der Bedingung E(y) = O resultiert, wenn die geschétzten Para-
meter als Widerspriiche zu dieser Bedingung interpretiert werden. Aus der Darstellung fur y kann Q,
auch als

AQ=v'PBQ,B'Pv, (3.4)

die gewichtete Norm des Modellfehlers, geschrieben werden.

Der so genannte Globaltest steht flr eine globale Prifung des mathematischen Modells, insbesondere
fur die Bestatigung des a-priori Varianzfaktors GS als eine realistische Einschéatzung der Messkonfi-

guration.Mit dem a-posteriori Varianzfaktor 6§ lautet die Testgrole
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F = Y -~ Fr,oo y (35)

der Parameter r der Fisherverteilung ist die Redundanz n-u des Netzes. Eine Alternativhypothese zur
Signifikanz der Zusatzparameter benutzt die Modellfehlernorm zur Formulierung der TestgréRe
_AQ

2
Gy

T , (3.6)

die unter Hy xi -verteilt ist, unter H, dagegen x;k -verteilt ist, A ist der Nichtzentralitdtsparameter der
Dichtefunktion der Alternativhypothese.

3.2 Innere Zuverlassigkeit

Geht man von den allgemeinen Modellfehlern zu Fehlern in den Beobachtungen y = VI (ber, so ver-
einfacht sich der Aufbau der Matrix B, sie beinhaltet nur noch 0 und 1 als Elemente. Ein weiterer
Schritt ist die Reduktion auf nur einen groben Fehler VI, in der Beobachtung I;, womit sich die Matrix

B auf die i-te Zeile e, der n-dimensionalen Einheitsmatrix reduziert. Fir die Schatzung des i-ten Be-
obachtungsfehlers wird aus dem Gesamtvektor

Vvl =—(B;PQ,,PB)B"Pv (3.7)
@Ii =—(e/PQ,Pe) ‘e Pv. (3.82)

Die Klammer steht fir das i-te Diagonalelement der Matrix PQ,,P , womit

>

]
=BV (3.8b)
ei I:)cgvvpei

gilt. Fir unkorrelierte Beobachtungen — diagonale Gewichtsmatrix P — reduziert sich die Schatzung zu

.
R e e ol 39
e; Q.. Pe, (QuP)i g, P; f

Der Redundanzanteil r; der i-ten Beobachtung stellt ihren Anteil an der Verbesserung v; dar und damit
den Beitrag zur eigenen Kontrollierbarkeit. Mit der Interpretation von VI, als Widerspruch zur Null-

hypothese VI, =0 ist der normierte Widerspruch — die normierte Verbesserung — eine standard-
normalverteilte Testgrofe

W o= — ~N(0D). (3.10)

i Gom

Bei Verwendung des a-posteriori Varianzfaktors ist die TestgrofRe studentverteilt

t=—t—~t,_ . (3.11)

i 60m
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Zur Berechnung von 6§ muss hier Q; um den Anteil der i-ten Verbesserung reduziert werden. Mit der

Festlegung von Irrtumswahrscheinlichkeit und Testgiite —i. A. werden oo = 0,1% bzw. as = 1% und
Bo = 80% gewdhlt — liegt der Nichtzentralitatsparameter A, der Dichtefunktion der Alternativhypothese
fest. Aus

l..\/r.
84, (0tg,Bo) = /A (g, By :VOGI—\/E (3.12)

ergibt sich der Grenzwert der inneren Zuverlassigkeit flr die Erkennbarkeit grober Fehler

_ 89 (0tg,Bo) -0,

V,l. = o

woraus sich ablesen l&sst, dass je grolRer der Redundanzanteil einer Beobachtung ist, umso kleiner der
mit der Wahrscheinlichkeit 1-f¢ nicht mehr aufdeckbare grobe Fehler ist und umso kleiner der Beitrag
u; = 1-r; der i-ten Beobachtung zur Kordinatenbestimmung ist. Daraus resultieren folgende Forderun-
gen und Erkenntnisse fir eine Netzplanung :

(3.13)

e 01<r1;<0,3 ausreichende Kontrollierbarkeit
e 03<ri<1,0 gute Kontrollierbarkeit
S.
e Vs, ~V,r,— Abgestimmte Kontrollierbarkait zwischen Strecken und Richtungen
e 1=0/uy-=1 fr Strecke und Richtung zu einem Polarpunkt

e 1;i=1/u =0 firStrecke zwischen Festpunkten

Entscheidender Nachteil der Einzeltests ist die Voraussetzung des Vorliegens nur eines groben Feh-
lers. Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer grober Fehler bewirken durch die Nachbarschaft der je-
weiligen Beobachtungen stark korrelierte TestgréRen Verschmierungseffekte, auch fehlerfreie Beo-
bachtungen werden als falsch ausgewiesen. Der Weg aus dem Dilemma ist ein iteratives Datasnoo-
ping, die jeweilige Elimination nur der Beobachtung mit der grofiten TestgroRe, bis keine Beobach-
tung mehr verworfen wird.

3.3 AuRere Zuverlassigkeit

Die auRRere Zuverlassigkeit befasst sich mit der Beurteilung nicht entdeckter grober Fehler in den Beo-
bachtungen auf die Parameter und daraus abgeleitete GroRen. Basis fir die Abschétzung ist der bei der

inneren Zuverlassigkeit ermittelte Grenzwert VI, . Ausgehend von der Berechnung der Parameter im

A

GMM nach X =N"ATPI kann der Einfluss der Fehler im Beobachtungsvektor auf den Parameter-
vektor Uber

Vo X=Q,ATPV,I (3.14)

abgeschatzt werden. Bei Partitionierung der Designmatrix in A = [ A A¢ ] — A ist der Anteil der Ko-
ordinaten, A; der Anteil der Zusatzparameter (z. B. Orientierungsunbekannte) — ist A die reduzierte
Designmatrix nach Elimination der Zusatzparameter. Die Netzverzerrung 0, ist uber die gewichtete

Norm von VX definiert :

V,X"NV X

2 ’

v &IF =
o -

8, =|VoX| . (3.15)
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Die Abschatzung der Verfalschung einer Funktion der ausgeglichenen Koordinaten f (X) = f "X folgt

Vof(X)| <08, mit o =0,y/f Quf ausdem Fehlerfortpflanzungsgesetz  (3.16)

Bei Reduktion auf nur einen nicht entdeckten groben Fehler in der Beobachtung I; gelten die Bezie-
hungen

Vo,i)A(:QfozaiTinoli , 3.17)

a; ist die i-te Zeile der reduzierten Designmatrix und

_ V.l
85 =y Uxi —— (3.18)

G|»

mit U, ; = p,aQ;a’ , dem Einfluss auf die Koordinaten. (3.19)
Die Verfalschung von f (X) ergibt sich aus ‘Voyif(i)‘ <68y, - 3, als Einflussfaktor EF gibt an, wie
stark f(X) maximal von VI. verfalscht werden kann, und zwar in Einheiten der Standardabweichung

der Funktion. Als Empfehlung fiir eine Netzplanung gilt go,i <(6-8).

4 Punktbezogene Genauigkeitsmalde

Im Gauss-Markov-Modell — der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen — beinhaltet die
Kofaktormatrix Qg als Inverse der Normalgleichungsmatrix bzw. die Kovarianzmatrix Cg, die

komplette Genauigkeitsinformation beziiglich der Parameter und tber das Fehlerfortpflanzungsgesetz
auch Ober Funktionen der Parameter. Aus einer Spektralzerlegung der Kovarianzmatrix im speziellen
Eigenwertptoblem lassen sich globale GenauigkeitsmaRe flr ein ausgeglichenes Netz wie z. B. Spur,
Determinante und Konfidenzhyperellipsoid tber die Eigenwerte und Eigenvektoren bestimmen. We-
sentlich aussagekréftiger fiir die Praxis sind jedoch lokale Genauigkeitsmale. Diese lassen sich aus
den punktbezogenen Submatrizen der Kofaktormatrix berechnen, die in Abb. 9 dargestellt sind.

qﬂﬂ yl x.{ ............ y_i PRy e Vi v Xporoenn yu, xu
¥y
;‘l
[ s :iq1
¥y i éh"’i"'i qu'ix'i
N . L..“...,.-:,....,..._
X e v, S x |
i L h el I
y symmetrisch
YK
*K
Yu
"l
u

Abb. 9: Punktbezogene Submatrizen der Kofaktormatrix
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Die Hauptdiagonale beinhaltet bis auf den Varianzfaktor die Varianzen der einzelnen Koordinaten,
wobei entweder der a-priori oder der a-posteriori Varianzfaktor eingesetzt werden kann. Die Standard-
abweichungen der Koordinaten ergeben sich damit zu

G, =Gy4/0, Und 6, =0,,/q,, bzw. G, =G40, und 6, =G,,/4,, , (5.1)

Wobei aus Griinden der Schreibvereinfachung hier und im weiteren auf den Punktindex i bzw. k ver-
zichtet wird.

Mittlere Punktfehler sind skalare Male als Kombination der Koordinatengenauigkeiten. So gilt fiir den
Helmertschen Punktfehler

=4/C \/Spur(Q GO\[qyy +qxx (52)

und fiir den Werkmeisterschen Punktfehler, die Fldche der Punktfehlerellipse,

oy = TG,/ det(Q,) =ch50\/qf,y + 05 — 04y =mab, (5.3)

a und b sind die Halbachsen der Punktfehlerellipse.

Punktfehlerellipsen stellen Vertrauensbereiche fur die Punktlage dar. Fur die Helmertsche Punktfeh-
lerellipse gilt die quadratische Form

(X-%)"Q (X -X) =05 . (5.4)

Aus der Losung des speziellen Eigenwertproblems fiir die Kofaktormatrix Q; tber die charakteristi-
sche Gleichung

det Go=h Gy =0 mit Gy = Gy (5.5)
qyx q -\ Y

resultieren die beiden Eigenwerte

1 1
7\‘1,2 :E(qxx_qyy)iE\/(qxx_qyy)2+4q>2<y (56)
und die groRe Halbachse a = GO\/X_l und die kleine Halbachse b =o /A, . (5.7)
Der Richtungswinkel der grolen Halbachse a berechnet sich aus
2
tan 2¢ = My . (5.8)
q XX q yy

Die Wahrscheinlichkeit fiir die geschatzte Punktlage liegt bei der Helmertschen Ellipse bei ca. 38%.
Allgemein gilt fir die Wahrscheinlichkeit der geschétzten Punktlage die Beziehung

W{(X-X)"CH(X—X)<%5 . }=1-a mit C/'=Q;*/c}. (5.9)
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Wird der &-posteriori Varianzfaktor 6§ eingesetzt, steht an Stelle des y’-Fraktils das Fraktil der

Fisherverteilung 2-F;,1., . Zur Berechnung der Halbachsen nach (5.7) der entsprechenden Konfiden-
zellipsen , die eine Rolle bei der grafischen Darstellung der Ergebnisse von Deformationsanalysen
spielen, werden die Eigenwerte mit den jeweiligen Fraktilen multipliziert.

Die so genannte FuBpunktskurve definiert die Genauigkeit der Punktlage in beliebiger Richtung. Hier-
zu erfolgt eine Rotation des Koordinatensystems nach der Beziehung

csp(cp):\/azcosz<p+bzsin2<p , (5.10)

Wobei die Richtung ¢ auf die groRe Halbachse a der Punktfehlerellipse bezogen ist.

Relative Fehlerellipsen zwischen zwei Punkten P; und Py visualisieren in dhnlicher Weise die Genau-
igkeit der Koordinatendifferenzen zwischen den Punkten. Die Berechnung der Ellipsenelemente nach
(5.6) bis (5.8) geht von der Matrix AQ = Q; + Qk - 2:Qix aus. In Abb. 10 sind alle hier zusammenge-
stellten Fehlermalie exemplarisch dargestelit.

X

Abb. 10: Exemplarische Darstellung der Genauigkeitsmafle
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» Strategie fur den einheitlichen Raumbezug des
amtlichen Vermessungswesens in der
Bundesrepublik Deutschland

» Bundeseinheitliches, homogenes Festpunktfeld

» Landerspezifisch erforderliche weitere

Festpunktfelder
= B
Landesbetrieh Vermessung Baden-Wiirttembe rg
wwwlv-bw.de _ - =ha LANDESVERMESSUNGSAMT



Amtliche Regelungen zur
Netzausgleichung
und Vorgehensweise
in Baden-Wirttemberg

Landesbetrieh Vermessung

wwwlv-bw.de

Amtliche Regelungen zur
Netzausgleichung
und Vorgehensweise
in Baden-Wirttemberg

Landesbetrieh Vermessung

wwwlv-bw.de

Situation in Baden-Wdurttemberg

Bundeseinheitliche, homogene Festpunktfelder Bisher | Kinitig

® SAPOS®-Referenzstationen im System ETRS89 - 16

@ Hohenfestpunkte 1. Ordnung im System DHHN92 9.000 | 6.000

® Schwerefestpunkte des DHSN 1. Ordnung im 36 36
System DHSN96

® Geodatische Grundnetzpunkte (GGP) ) 180

- 3-D-Vermarkung und Versicherung

- 3-D-Koordinaten im System ETRS89/UTM
- Hohen im System DHHN92

- Schwere im System DHSN96

Landerspezifische weitere Festpunktfelder

® Lagefestpunktfeld 1. - 4. Ordnung im System GK 60.000 -
® Hohenfestpunktfeld 2. u. 3. Ordnung 52.000 17.000
im System DHHN92 (nur 2. 0.)
® Schwerefestpunktfeld 2. u. 3. Ordnung 6.000 -
im System DHSN96
Summen ca. 128 0ogca. 24 000

@® EUREF / DREF
O BWREF
® weitere GGP

Ubersicht
GGP

g

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
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® HFP 1.0, (DHHN 92)
« HFP 2D,

© Landesnivellementhauptpunkt (LNH) 5 ‘_ U b ers | C h t

* Knotenpunkt

Hohen-
festpunkte

S

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT

Schweregrundne! kte (DSGNS,
b egrmdnelzpuride | (G —
® SFP10.

Ubersicht
Schwere-
festpunkte

* SFP2.0.

S

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT



FP-Vorschrift (in Vorbereitung)

x& Vorgaben flur Geodatische Grundnetzpunkte,
Hohenfestpunkte, Schwerefestpunkte und SAPOS®-
Referenzstationen

> Uberwachung und Erhaltung durch das
Landesvermessungsamt

x& TP sind Lagefestpunkte des LiKa
» AP-Vorschrift mal3gebend

Landesbetrich Vermessung Baden-Wiirttemberg
www lv-bw.de LANDESVERMESSUNGSAMT
- -

Gliederung (Tell 2)

»x& Kernaussagen der AP-Vorschrift
»& Fakten zum Lagefestpunktfeld
& Klnftige Arbeitsweise

Landesbetrich Vermessung Baden-Wiirttemberg
www lv-bw.de LANDESVERMESSUNGSAMT
.
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Die Vorschrift

Verwaltungsvorschrift des Wirtschaftsministeriums
fur das
Aufnahmepunktfeld
(AP-Vorschrift - VWVAP)
Vom 24. August 1984 Az.: Il 2.42/2

geéandert durch die Erlasse des Wirtschaftsministeriums
vom 21. Juni 1994 Az.: VIl 2.42/7
vom 24. November 1998 Az.: 7-2.42/8
vom 26. Februar 2003 Az.: 6V-2824.2/1
vom 20. Dezember 2004, Az.: 5V-2831.1/2

oy

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT

=

Kernaussagen der VWVAP (1)

2. Koordinatensystem

(1) Die Koordinaten der AP sind grundsatzlich im Gauf3-Kruger-
Meridianstreifensystem (Nr. 2 VWVTP) zu bestimmen (Landes-
koordinaten). ... Werden GPS-Verfahren eingesetzt, welche die
Ergebnisse der Vernetzung von SAPOS® -Stationen nutzen
(SAPOS® -Verfahren), sind fir die zur Transformation in das
Gaul3-Kruger-Meridianstreifensystem verwendeten AP
zusatzlich zu den vorhandenen Landeskoordinaten mittels
Doppelaufnahme auch Koordinaten durch Universale
Transversale Mercator-Abbildung des ETRS89 (ETRS89/UTM-
Koordinaten) zu bestimmen; ...

(2) ETRS89/UTM-Koordinaten durfen nur mit SAPOS-Verfahren
bestimmt werden.

52
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Kernaussagen der VWVAP (2)

3. Neubestimmung
Neue AP sind nur dann einzurichten, wenn das SAPOS® -
Verfahren nicht eingesetzt wird.
Dabei ist die Einrichtung anlasslich von Katastervermessungen

und Grenzfeststellungen mit Hilfe geeigneter Messverfahren
(Nr. 12) durchzufuhren.

Landesbetrich Vermessung Baden-Wiirttemberg
B www. lv-bw.de 1 - - I LANDESVERMESSUNGSAMT
Kernaussagen der VWVAP (3)
12. Messverfahren und Messgerate
(1) Die Lage der AP kann bestimmt werden durch
1. Richtungsmessung (Nr. 13),
2. Streckenmessung (Nr. 14),
3. GPS-Verfahren (Nr. 14a)
Diese Messverfahren kdnnen miteinander kombiniert werden.
Landesbetrich Vermessung Baden-Wiirttemberg
www. lv-bw.de - - - LANDESVERMESSUNGSAMT
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Kernaussagen der VWVAP (4)

19. Entwurf der Polygonziige
Ein Polygonzug ist zulassig, um linienhaft einige wenige AP

zwischen zwei benachbarten Lagefestpunkten zu bestimmen;

31. Polare Bestimmung
In Einzelfallen kbnnen AP von anderen AP aus polar bestimmt

werden; sie werden als Schnittpunkte bezeichnet.

=l
i_g'
Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT

=

Kernaussagen der VWVAP (5)

32. Einbindeverfahren

In Einzelfallen kbnnen zwischen zwei Lagefestpunkten
einzuschaltende AP durch das Einbindeverfahren bestimmt
werden, sofern das Prinzip der Nachbarschaft gewahrt ist; diese
AP werden als Kleinpunkte bezeichnet.

33. AP-Bestimmung mit Helmert-Transformation
Einzelne AP, auf denen Richtungs- und Streckenmessungen zu
AP oder GPS-Verfahren in Echtzeit durchgefihrt werden, kénnen
mittels Helmert-Transformation bestimmt werden.

oy

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
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Kernaussagen der VWVAP (6)

E. AP-NETZAUSGLEICHUNG

25. Allgemeines
(1) Bei der AP-Netzausgleichung werden die Landeskoordinaten
durch strenge Ausgleichungsverfahren ermittelt. Die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse ist durch statistische
Uberprifung (Nr. 28) nachzuweisen.
(2) Bei der AP-Netzausgleichung ist in der Regel folgende Zahl
von Unbekannten zulassig:
1. Zwei Koordinatenunbekannte fur jeden neubestimmten
Punkt,
2. eine Orientierungsunbekannte fir alle bei einer Aufstellung
gemessenen Richtungssatze (Nr. 27 Abs. 1),

oy

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
=

Kernaussagen der VWVAP (7)

(2) Bei der AP-Netzausgleichung ist in der Regel folgende Zahl
von Unbekannten zul&ssig:

3. eine Mal3stabsunbekannte fir jedes Streckenmessgerét,
jedoch nur dann, wenn die Redundanz (Absatz 4) fur die mit
dem jeweiligen Streckenmessgerat gemessenen Strecken
groRer als 5 ist und

4. bei GPS-Verfahren eine Unbekannte fir den Mal3stab und
eine Unbekannte flr die Rotation fur alle
Aufstellungsgruppen (Nr. 17 Abs. 6) sowie zwei Unbekannte
fur die Translation fur jede Aufstellungsgruppe
(Transformationsparameter).

oy

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
= -
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Kernaussagen der VWVAP (8)

(3) In die AP-Netzausgleichung kdnnen als Beobachtungen

eingefuhrt werden:

1. Richtungen,

2. Strecken,

3. Gaul3-Kruger-Koordinaten oder - Koordinatendifferenzen
aus GPS-Verfahren (Nr. 17 Abs. 7) und

4. Landeskoordinaten der gegebenen TP und AP (Nr. 27
Abs. 4).

In den Nr. 37-39 der VWVARP ist auch der Nachweis der
Messungen, der Nachweis der Vermarkung und Versicherung und
der Nachweis der Berechungen detailliert geregelt.

o

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
o -

Fakten zum Lagefestpunktfeld

x& Seit Mitte der 70er Jahre entstehen vermehrt
Landeskoordinaten

x& Mit der AP-Vorschrift von 1984 ist die
Netzausgleichung das Verfahren zur Bestimmung
von Aufnahmepunkten

& Ab 1994 werden GPS-Verfahren in Verbindung
mit Netzausgleichung zur AP-Bestimmung
(Uberwiegend vom Landesvermessungsamt)
eingesetzt

x& Mittlerweile liegen fur rund 700.000
Aufnahmepunkte Landeskoordinaten vor;
d.h pro km2 ca. 20 Lagefestpunkte oder pro 10
Flursticke 1 AP

Folie 24



Fakten zum Lagefestpunktfeld

AP in Baden-Wirttemberg
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Kunftige Arbeitsweise

Verwaltungsvorschrift des Wirtschaftsministeriums
far
Katastervermessungen und Grenzfeststellungen
(KV-Vorschrift - VWVKYV)

Vom 18. Januar 1977 Az.: 1l 5 2002/123

Zuletzt geédndert durch den Erlass des Wirtschaftsministeriums
vom 25. Februar 2003 Az.: 6V-2824.0/4

£ =
/ =
Landesbetrieh Vermessung

Baden-Wiirttemberg

LANDESVERMESSUNGSAMT
e

www.lv-bw.de
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Kunftige Arbeitsweise

GPS-Verfahren

»& Bei der Durchfihrung von GPS-Verfahren zur Bestimmung
von Grenzpunkten gelten sinngemal} die Regelungen der
AP-Vorschrift.

»& Die Regelungen Uber das Polarverfahren hinsichtlich der
Anlage des Verfahrens, der zulassigen Grol3e der linearen
Abweichungen und ihrer Berticksichtigung und der
notwendigen MaRnahmen bei Uberschreitungen zulassiger
Abweichungen sind sinngemal anzuwenden.

<& Als Anschlusspunkte sind mindestens drei Lagefestpunkte
erforderlich.

oy

Baden-Wiirttemberg
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Kunftige Arbeitsweise

GPS-Verfahren

x& GPS-Verfahren in Echtzeit werden in der Regel als
SAPOS® -Verfahren in folgenden Schritten durchgefihrt:
Aufmessung der Anschlusspunkte, Berechnung der
Transformationsparameter und Aufmessung und Absteckung
der Grenzpunkte.

»& Anschlusspunkte, fur die bereits ETRS89/UTM-Koordinaten
vorliegen, werden nicht aufgemessen.

»& Die Berechnung der Transformationsparameter zur
Uberfiihrung der ETRS89/UTM- oder WGS84-Koordinaten in
das System der Landeskoordinaten erfolgt in der Regel durch
Helmert-Transformation.

oy
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Kunftige Arbeitsweise

Vorteile

;& Keine AP-Bestimmung mehr notwendig

#=& Fir gro3e Gebiete ergibt sich mit SAPOS® eine Einsparung,
da klassisch mehrere freie Stationierungen zum Teil mit den
gleichen Anschlusspunkten gemessen werden mussen.

»& Liegen fur die Anschlusspunkte bereits
ETRS89/UTM- Koordinaten vor, missen diese nicht
aufgesucht und aufgemessen werden

i
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Baden-Wiirttemberg

Ausblick

Beschluss 108/11 gemal Nr. 5.2 der GO-AdV
TOP 3.17 der 108. Tagung des Plenums der AdV
Uberfiihrung der Daten des Liegenschaftskatasters in das
ETRS89 mit UTM-Abbildung

« Die Uberfiihrung der Daten des Liegenschaftskatasters in das
ETRS89 mit UTM-Abbildung ist auf digitale Daten zu
beschranken

« Zur Uberfuihrung dieser Daten reichen
Koordinatentransformationen aus.

» Die Uberfiihrung soll im Anschluss an die Migration der Daten
nach ALKIS® vorgenommen werden.

o -

oy
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Ausblick

& Das Verfahren der Netzausgleichung zur
Bestimmung von Lagefestpunkten verliert weiter
an Bedeutung.

X& Hauptaufgabe in den nachsten zwei Jahren ist die
Migration nach ALKIS®.

& AnschlieRend wird die Uberfiihrung der Daten des
Liegenschaftskatasters in das ETRS89 mit UTM-
Abbildung das beherrschende Thema sein.

X& Ausgleichungsverfahren werden im Bereich der
nicht einwandfreien Vermessungen zunehmend

an Bedeutung gewinnen.
=

Baden-Wiirttemberg
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Maglichkeiten des GPS-Einsatzes und der GPS-Weiterverarbeitung
M. IlIner, Geodatisches Institut, Universitdt Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

In diesem Beitrag soll auf die Entwicklung der GPS-Beobachtungs- und Auswertetechnik eingegangen
werden. Flr die am Geodétischen Institut implementierte Weiterverarbeitung von GPS-Ergebnissen
werden deren einzelne Schritte sowie die damit verbundene Datenstruktur erldutert. Die mathemati-
schen Modelle zur Kombination von GPS mit anderen Beobachtungstypen und zur strengen Integra-
tion der GPS-Lagekomponente in bestehende Festpunktfelder sowie ein geometrisch begriindeter An-
satz zur Uberfilhrung von GPS-Hohen in Gebrauchshéhensysteme sind Gegenstand weiterer Betrach-
tungen.

1 Entwicklung der GPS-Technik

Um die flr geodatische Zwecke notwendige hohe Genauigkeit zu erzielen, ist es prinzipiell notwen-
dig, differentielle Beobachtungsverfahren anzuwenden, d.h. mit mindestens zwei Empféngern simul-
tan zu arbeiten. Die Ergebnisse eines einzeln betriebenen GPS-Gerdétes sind fur die geodatische An-
wendung zu ungenau. Bei der Konzeption des GPS-Einsatzes hat der Nutzer prinzipiell die Mdoglich-
keit, eine oder mehrere eigene Referenzstationen zu verwenden oder auf so genannte Referenzstati-
onsdienste (z.B SAPOS® oder ascos) zuriickzugreifen. Eine weitere Unterscheidung hinsichtlich des
GPS-Einsatzes kann dahingehend getroffen werden, ob die Ergebnisse der GPS-Messungen im post-
processing gewonnen oder in Real-Time, d.h. bereits zum Zeitpunkt der Messungen im Feld zur Ver-
fligung gestellt werden sollen. Je nach Aufgabenstellung ist auch zu entscheiden, ob einzelne diskrete
Punkte oder eine Trajektorie zu bestimmen sind. Dies fihrt dann zur Unterscheidung zwischen stati-
schem und kinematischem Einsatz. Insgesamt ergibt sich also eine Unterscheidung der Verfahren
nach:

Einzelpunkt- < Relativpositionierung (differential GPS)
eigene Referenzstation «  Nutzung eines Referenzstationsdienstes
Real-Time < post-processing

Statisch < Kinematisch

Je nach Anwendung lassen sich diese Verfahren dann in unterschiedlichen Kombinationen einsetzen.
Im folgenden wird nun die Entwicklung in der GPS-Beobachtungstechnik durch Charakterisierung der
jeweiligen Verfahren kurz skizziert:

Statisches Verfahren:

alle Empfénger erfiillen wahrend der Messung die gleiche Aufgabe

Besetzung der einzelnen Punkte im stationédren Modus bis zu mehreren Stunden
Unterteilung des Gesamtnetzes in einzelne Aufstellungsgruppen (Sessions)

auf ,,iberlappende* Beobachtung ist zu achten

bei Auswertung i.d.R Definition von Referenz- und Roverpunkten nétig

bei mehreren Sessions: Ubertragung der Referenz von Session zu Session

—> einheitliches Bezugssystem fiir Auswertung

e auch heute noch die genaueste Beobachtungstechnik fur groRrdumige Netze
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9: Punktnummer

@: Session-Nummer

Bild 1-1: Statisches Verfahren

Schnelles Statisches Verfahren (Rapid Static)

62

ermdglicht durch ,,schnelle ambiguity-Lésung* mit relativ wenig Beobachtungsdaten
Empféanger sind bereits bei Messung eingeteilt nach Referenz- und Roverempféanger
Referenzempfanger stationér

ein oder mehrere Rover besetzen Netzpunkte in stationdrem Modus fir mehrere Min.
Mehrfachbesetzungen und Punktwechsel

Aufteilung grofRer Bearbeitungsgebiete in einzelne Zonen mit ggfls. mehreren Referenzstatio-
nen

Gegenseitige Verkniipfung der Referenzstationen nétig
geeignet fiir kleinere Gebietsausdehnungen mit kurzen Basislinien

A Referenzpunkt

o Roverpunkt

Gebietsnummer

Bild 1-2: Rapid-Static Verfahren



Stop & Go - Verfahren

Empfanger sind eingeteilt nach Referenz- und Roverempféanger
Referenzempfanger stationér

Rover besetzen zundchst Initialisierungspunkt (Lésen der ambiguities)
Besetzung der weiteren Netzpunkte im stationdren Modus flr mehrere sec bis min unter

Verwendung der zuvor geldsten ambiguities

Satellitensignal darf nicht abreif3en

e Auswertung jeder Kette im post-processing

Kinematic

P s T
va S

Cd
F ’ Kette 4 -
\ . )
~ e Y
\N’ _A ”¢ I’

A Referenzpunkt ® Initialisierungspunkt

o Roverpunkt innerhalb einer Kette

Bild 1-3: Stop & Go - Verfahren

Empfanger sind eingeteilt nach Referenz- und Roverempféanger
Referenzempfanger stationar

Rover bleibt sténdig in Bewegung
Reprasentation der Trajektorie durch eine Anzahl aufeinander folgender diskreter Punkte

Losung der ambiguities

- durch Initialisierung am Anfang
- wahrend der Messung (on the fly = OTF)
o Satellitensignal darf nicht abreiRRen
¢ Anwendungen: Bestimmung von Trajektorien (z.B. Gleisvermessung)
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gesuchte Trajektorie

P
i
%

A Referenzpunkt @ Initialisierungspunkt

Bild 1-4: Kinematisches Verfahren

Real-Time Verfahren (RTK: Real-Time Kinematik)

Unterscheidung zwischen Referenz- und Roverempfanger

[ ]
eigene Referenzstation oder Nutzung eines Referenzstationsdienstes (Vernetzung)

e bei SAPOS® Unterscheidung zwischen
- SAPOS®-Standard-Pflicht: FKP

- SAPOS®-Standard-Option: VRS
Kommunikation zwischen Referenz und Rover nétig (z.B. Funk, GSM)

heute i.d.R. sehr kurze Beobachtungszeiten pro Punkt (einige sec)
Ergebnisse im Feld verfiigbar; kein post-processing

Bild 1-5: Real-Time Verfahren (RTK)
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Vorteile bei Nutzung eines Referenzstationsdienstes

e Nutzer bendtigt nur einen eigenen Empfanger

e Dbei Vernetzung: Modellierung der GPS-Fehlereinfliisse méglich — flachenhafte Approxima-
tion

e Uberbriickung gréRerer Entfernungen maglich

€ . FKP P A

—— * i = e = o - - A =t - 1[-———
i L3,
; Dy o
: HE :

Er1 i E j
e
: E €R2
: H ) Be, = (B¢, B¢, B¢, By, )

R1 M R2 > A
Bild 1-6: Lineare Interpolation des Fehlerhaushaltes ¢ Bild 1-7: Flachenhafte Interpolation des

Fehlerhaushaltes ¢

o , Flachenkorrekturparameter* (FKP)
o Ubertragen der Daten der nachst gelegenen Referenzstation sowie des von der Vernet-
zungssoftware ermittelten flachenhaften Korrekturmodells zum Rover
o0 Auswertung des Korrekturmodells im Rover bzgl. der aktuellen Roverposition = in-
dividuelle Rover-Korrekturdaten
o L6sung der realen Basislinie Rover- SAPOS®-Referenzstation

o Virtuelle Referenzstation” (VRS)
o Ubermittlung der genaherten Rover-Position an SAPOS®-Zentrale
0 Generierung virtueller (fiktiver) Beobachtungen fiir einen nahe der Rover-Position ge-
legenen Punkt unter Einarbeitung des aus der Vernetzung gewonnenen flachenhaften
Korrekturmodells - virtuelle Referenzstation
0 Lo&sung der real nicht vorhandenen Basislinie Rover-virtuelle Referenzstation

In der Regel geht die Tendenz heute zur Nutzung der Real-TimeVerfahren, da auf der Nutzerseite das
zeitaufwéndige Nachprozessieren der Daten entfallt und sich die Punktbestimmung infolge der kurzen
Beobachtungszeiten sehr wirtschaftlich gestaltet. Wenn an dieser Stelle das Nachprozessieren der Da-
ten angesprochen wird, so bezieht sich dies auf die reine GPS-Auswertung, also auf die Auswertung
der Phasen- und Codemessungen bis hin zur Schétzung der aktuellen Punktposition. Werden Punkte
im Laufe der Messungen mehrfach besetzt, was sich aus Grinden der Kontrollierbarkeit und der Ge-
nauigkeitssteigerung empfiehlt, so lassen sich diese Daten genau wie die Ergebnisse eines post-
processings einem Ausgleichungsalgorithmus zur Ermittlung der endgultigen Koordinaten zufiihren.
In solchen Féllen sprechen wir von der so genannten GPS-Weiterverarbeitung auf der Basis der mit
den GPS-Softwarepaketen ermittelten Resultaten.

65



2 Datenstruktur fur die GPS-Weiterverarbeitung

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die GPS-Auswertung -sei es im post-processing oder in
Real-Time- abgeschlossen ist, die geschatzten dreidimensionalen Positionen und deren Genauigkeits-
information vorliegen und diese zur Bestimmung zuverlassiger und in ihrer Genauigkeit richtig beur-
teilter Endresultate einer Weiterverarbeitung zugefiihrt werden sollen.

2.1 Beispiel zur Datenstruktur

Bevor die erzielten GPS-Ergebnisse in einem Ausgleichungsverfahren weiter prozessiert werden kon-
nen, sind diese von den softwarespezifischen, internen Datenformaten in eine einheitliche Datenstruk-
tur umzuwandeln. Hierfiir sind am Geodatischen Institut kleine Programme geschrieben worden
(SKIPROSETRA, TRISETRA, BESOTRA,...), die auf die internen Datenstrukturen -entweder in
Form von ASCII- oder Binér-Dateien- der gédngigen GPS-Softwarepakete zugreifen und die dort zur
Verfligung gestellten Informationen, d.h. die Positionen der beobachteten Punkte und deren Genauig-

@%\Unit: m
@%Coordinate type: Cartesian Referenzpunkt-Kennung
@%Reference ellipsoid: WGS 1984

4136320.7 257.5085 4796630.1265 MEAS 12
@+RTCM-Ref 03860 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437
64.6787 -27517.67/69 -41965172

@= 14543 0.00016770 0.00000491 0.00011135 0.00013161 -0.00023441 0.00106078

@21.11.2005 10:30.57 RoverHennung
+RTCM-Ref 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437
( @A 93646716 -27517.6772 -41965416
B

™

15652 0.00014628 000001399 0.00009981 0.00006336 0.00000487 0.00078332
@721.11.2005 10:52:38
@# 4136315.2385 642241.9179 47966377214 MEAS 12
@+RTCM-Ref0386 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437
9359.1426 -27533.2675 -4188.9223
(@=)1.8391 0.00015528 0.00000554 0.00013727 0.00008249 -0.00009226 0.00096234
1.112005 1043:30—— Genauigkeit
@+RTCM-Ref0386 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437
@B 9359.1469 -27533.2706 -4188.8898

@= 14977 0.00015031 0.00001365 0.00010481 0.00006247 0.00002736 0.00080848
@21.11.2005 10:5647

@#BWW1 41363105634 64225765562 4796638.5849 MEAS 12
@+RTCM-Ref 0386 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437
@-BW1 9354 4675 -27517.5302 -4188.0488

@= 1.6508 0.00014374 0.00001487 0.00009422 0.00006579 -0.00001600 0.00076207
@*21.11.2005 10:48:41

@+RTCM-Ref 0386 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437

@-BW1 9354 4639 -275175321 -4188.0562

@= 1.7754 0.00015070 0.00001507 0.00007386 0.00006509 0.00006713 0.00062132
@*21.11.2005 11:01:08

Bild 2-1: ASC-File einer RTK-Messung (FKP-Option) als Export aus Leica LGO

keitsinformation in ein einheitliches Datenformat umwandeln. Diese Datenstruktur wird im Folgenden
kurz exemplarisch fir die Leica-Auswertesoftware LGO vorgestellt. Wie bereits oben erwéhnt, lassen
sich dabei RTK-Ergebnisse grundsétzlich in der gleichen Art und Weise wie die Resultate eines post-
processings weiterverarbeiten.
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Das ausgewdhlte Beispiel (Bild 2-1) stellt die Ergebnisse der Messungen von 6 Rover-Punkten unter
Nutzung der FKP-Option des SAPOS®-Referenzdienstes dar. Die drei Roverpunkte A, B, BW1 sind je
zweimal beobachtet und wurden alle relativ zur SAPOS®-Referenzstation 0386 bestimmt. Die Koordi-
naten der Rover ergeben sich durch Addition der hinter den Rover-Kennungen aufgefiihrten Koordina-
tendifferenzen zu den geozentrischen Koordinaten des Referenzpunktes, und die flr jede Roverpositi-
on abgelegte Genauigkeitsinformation entspricht den Elementen einer (3x3)-Varianz-Kovarianzmatrix
fur die Koordinatenkomponenten.

Aus der Information in 0.g. Form werden die Referenz- und Roverpositionen einschlielich der zuge-
horigen Genauigkeitsinformation entnommen und in ein fir die Weiterverarbeitung einheitliches For-
mat abgelegt (Programm: SKIPROSETRA). Bezlglich des Karlsruher Weiterverarbeitungskonzepts
entstehen hieraus das sogenannte 3D-Koordinaten-File (Endung: TRV) sowie die zugehdrige Varianz-
Kovarianzmatrix (Endung: COV). Der schematische Aufbau dieser Dateien ist aus nachfolgenden
Graphiken ersichtlich.

X Y g
A 4136320.7746 642257.5085 4796630.1265
A 4136320.7675 642257.5082 4796630.1021
B 4136315.2385 642241.9179 4796637.7214
B 4136315.2428 642241.9148 4796637.7539
BW1 4136310.5634 642257.6552 4796638.5949
BW1 4136310.5598 642257.6533 4796638.5875

Ref 0386 | 4126956.0959 669775.1854 4800826.6437

Bild 2-2: Geozentrische Koordinaten aus SKIPROSETRA (*.TRV)

A A B B BW1 BW1 1 Ref 0386
1
D Dy ez 5
A q::qu ]
q,, .
< 1
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B B ' o]
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1
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Bild 2-3: Varianz-Kovarianzmatrix aus SKIPROSETRA (*.COV)

Die dargestellte Form der Varianz-Kovarianzmatrix resultiert aus einer typischen Basislinienauswer-
tung von insgesamt 6 Rover-Punkten relativ zu dem gemeinsamen Referenzpunkt Ref 0386. Hierbei
wird jede Roverposition als unabhangig von den anderen erachtet, weshalb als Nicht-Nullelemente in
der Varianz-Kovarianzmatrix nur die (3x3)-Submatrizen in der Hauptdiagonale auftauchen; die Ge-
nauigkeitssituation zwischen den Koordinatenkomponenten eines einzelnen Rovers ist jedoch sehr
wohl korreliert, was bei den weiteren Schritten der Ergebnisweiterverarbeitung selbstverstandlich zu
berucksichtigen ist. Fir den Referenzpunkt am Ende der Koordinatenliste werden 3 Nullzeilen und -
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spalten in der Kovarianzmatrix ausgewiesen. Wird die Auswertung von z.B. statischen GPS-
Messungen mit einer strengen GPS-Auswertesoftware (z.B. Bernese Software) durchgefiihrt, so ent-
steht im Unterschied zu Bild 2-3 bis auf die Nullzeilen und -spalten fiir den Referenzpunkt eine voll-
besetzte Varianz-Kovarianzmatrix mit lauter Nicht-Nullelementen.

An dieser Stelle sei noch auf den Unterschied zwischen der Nutzung der FKP- und der VRS-Option
des SAPOS®-Referenzdienstes hingewiesen. Die Beobachtung der gleichen Rover wie in obigem Bei-
spiel fihrt bei Nutzung von VRS unter Verwendung der Leica LGO-Software zu den in Bild 2-4 auf-
gefiihrten Ergebnissen. Alle ausgewiesenen Referenzstationen sind unterschiedlich und liegen in un-
mittelbarer N&he der zu bestimmenden Roverpositionen, weshalb die Koordinatendifferenzen hinter
den Roverkennungen lediglich einige Meter betragen. Der Gbrige Aufbau dieses Export-Files ist iden-
tisch mit der aus der FKP-Option resultierenden Variante. Fir die weitere Verarbeitung nach dem
Karlsruher Konzept wird aus allen virtuellen Referenzpunkten der Schwerpunkt ermittelt und dieser
flr das weitere Prozessieren der Daten als alleiniger Referenzpunkt behandelt. Somit ergeben sich bei
Verwendung der FKP- und der VRS-Option einheitliche Datenstrukturen.

@%Unit: m
@%Coordinate type: Cartesian
@%Reference ellipsoid: WGS 1984

@#A 4136320.7497 642257 5242 4796630.0707 MEAS 12
@+RTCM-Ref 0028(TD4136317.2812 642258.1089 4796626.9228
A .468’5\%%847 3.1478

@= 2.7415 0.00000945 0.08000028 0.00000628 0.00000742 -0.00001321 0.00005980
G 0:30:57 Referenzpunkt-Kennungen
D+RTCM-Ref 0048 mTB B42257 4227 4796624 7614

A .6566 0.0935 5.3367
@= 22431 0.00000825 0.00000079 0.00000563 0.00000357 0.00000027 0.00004415
@*21.11.2005 10:52:37

@i

@#B 4136315.2183 6422419168 4796637.7245 MEAS 12
@+RTCM-Ref 0038(1) 4136311.6467 6422422526 4796632.3874
@B 3.6716  -0.3358 5.3371

@= 4.0270 0.00000847 0.00000067 0.00000608 0.00000427 -0.00000348 0.00004658

@"21.11.2005 10:43:33 Roversennung
+RTCM-Re 41363114143 6422416304 47966328138
@B 3.8017 0.2957 49116

oY

2.6316 0.00000848 0.00000077 0.00000521 0.00000352 0.00000156 0.00004560
@"21.11.2005 10:56:51
@#BWi 41363105612 6422576409 4796638.5673 MEAS 12
@+RTCM-Ref 0044(1) 4136307.2963 642257 7900 47966340185

W1 3.2649 -0.1491  4.5488
(@= )2.6555 0.00000821 0.00000076 0.00000569 0.00000377 -0.00000120 0.00004435
21112005 104838 Genauigkeit

@+RTCM-Ref 0060(1) 4136307.0626 642257 5953 47966345119

@-BW1 34850 00583  4.0426

@= 3.9335 0.00000849 000000086 0.00000418 0.00000354 0.00000342 0.00003400
@'21.11.2005 11:01:08

Bild 2-4: ASC-File einer RTK-Messung (VRS-Option) als Export aus Leica LGO

2.2  Motivation fur die Weiterverarbeitung von Real-Time GPS-Ergebnissen

Auch bei redundanten RTK-Messungen mit eigenen Referenzstationen oder unter Nutzung des SA-
POS®-Referenzdienstes kann es aus Griinden der Genauigkeitssteigerung und der Kontrollierbarkeit
angebracht sein, deren Ergebnisse einer Weiterverarbeitung zuzufihren. Hierfiir soll folgendes Bei-
spiel als Motivation dienen. Auf dem BWREF-Punkt Kirnbach wurden wahrend eines Tages 21 Ein-
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zelmessungen unter Nutzung des VRS-Dienstes durchgefiihrt. Die Aufbereitung der lber Leica LGO
exportierten Resultate erfolgte entsprechend der in 2.1 beschriebenen Vorgehensweise. Ausgehend
von den geozentrischen Koordinaten wurden die Einzelpositionen (ber geographische in konforme
Koordinaten und ellipsoidische Héhen Gberfihrt sowie untereinander und mit den Sollkoordinaten des
Punktes verglichen (vgl. Bild 2-5, Bild 2-6).

RW HW h Differenz der Einzelmessungen zum Sollwert (Soll-Ist)
- Punkt BW1 Leica VRS Kirmbach
BWl 3487289.41746 5438580.43835 291.877416
BW1 3487289 .43209]ax5434 291.860218 0.04 -
BWL 3487289.43095 291.867384
BWl 340872089.42713 osu 291.68681242 0.03
BW1 2487289.43975 5438580. 44599 291.892187
BWL 3487289.43766 5438580.47507 291.889218 002! .
BW1 3487289 .43883 5438580.44527 291.897315 ”
BW1 3487289 .43223 5438580.46900 291.901630 001} |I |
BW1 3487289.42198 5438580.48140 291.906518 £
BWl 3487289.45251 5438580.44759 291.889983 By [I
£ [l
&

=1

BWL
BWL
BW1

5433550 47901 C€291.508930
54

“ 438580, 42941

o

291.927520

BWl 3487289.45037 5438580.46232 291.919434 IJ
BWl M 1 5438580.47218 Max291.905367 .
9 291.900511
0.02

Bl NN 33aTray 25027 N5 43858046344

BW1 2487289.43182  5428580.46579 MIN291 860721 0.3

BWL 3487289.43559  5438580.47537 291.879032

BWL 3487289.43743  5438580.47045 291.879056 004 -gﬁ
BWL 3407289.42097  5438500.47747 261.035155 | —n |
BHL 3487289.43999  5438580.44262 291.881873 005" =

Kuern-VRS 3487283.43200 5438575.34123 292.234538

Bild 2-5: Konforme Koordinaten u. ellips. Hohe Bild 2-6: Differenzen der Koordinaten zum Sollwert

Die mit Zwangszentrierung durchgefiihrten Beobachten weisen z. B. im Hochwert eine maximale
Differenz von 5.3 cm auf. Werden die Daten einer Ausgleichung unter Berlcksichtigung der zur Ver-
flgung stehenden Genauigkeitssituation unterzogen, so approximiert die ausgeglichene Position die
Solllage des Punktes bis auf 4.0 mm (Bild 2-7). Insofern ist es zumindest bei Anwendungen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen angebracht, auch RTK-Ergebnisse einer nachtrdglichen Ausgleichung zu

Lage Punkt BW1 Leica VRS Kiirnbach

Hochwert

Rechtswert
Einzelmessung
Sollwert
Mittel der Einzelmessungen
ausgeglichene Lage

40 )

Bild 2-7: Streuung der Einzelpositionen gegenlber der
Solllage und der ausgeglichenen Position
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unterziehen. Unsere Erfahrungen zeigen, dass dadurch in jedem Fall ein wesentlicher Genauigkeits-
gewinn erzielt werden kann, was wiederum den Einsatz von RTK-GPS auch fiir genauere Anwendun-
gen sehr wohl interessant erscheinen l&sst (Iliner/Knépfler, 2006).

3 Modelle fur die GPS-Integration nach Lage und Hohe

Hier wird davon ausgegangen, dass eine nach Lage und Hohe getrennte Weiterverarbeitung der GPS-
Ergebnisse erfolgen soll((2D,1D)-Modell). Die Details der Modellbildungen innerhalb des (2D, 1D)-
Konzeptes der GPS-Weiterverarbeitung sind flr die GPS-Lagekomponente einschlief3lich ihrer Integ-
ration in bestehende Festpunktfelder in (llIner/Jéger, 1993) und analog fiir die GPS-H6henkomponente
in (Iliner/Jager, 1995) behandelt und ausfihrlich diskutiert. Weiterhin war diese Thematik bereits Ge-
genstand von zwei Seminarbeitragen (Iliner, 1995; van Mierlo/IlIner, 1998).

3.1 Transformation der GPS-Ergebnisse

In dieser Stufe ist zu unterscheiden, ob die GPS-Ergebnisse in ein ,,lokales* Bezugssystem zu integrie-
ren sind, oder ob das Bezugssystem, in dem die GPS-Resultate vorliegen, beibehalten werden soll. Nur
im ersten Fall erfolgt eine dreidimensionale Vortransformation des GPS-Netzes oder der verschiede-
nen Teillésungen in das Datum des lokalen Bezugssystems. Voraussetzung dafir ist, dass fur diese
dreidimensionale Transformation Transformationsparameter vorliegen oder (ber identische Punkte
abgeleitet werden kénnen. Formal lasst sich diese Ahnlichkeitstransformation und ihr Ergebnis dar-
stellen als

(XY, Z)gps: — XNV, D)vi = (XY, Z)gpsi (3-1)

Unter (X,y,Z)eps; Werden dabei die in das ,lokale” Bezugssystem (x,y,z).v transformierten GPS-
Ergebnisse verstanden. Wie ausfiihrliche Untersuchungen (vgl. Schmitt u.a., 1991) zeigen, kann diese
Vortransformation fiir lokale Netze géanzlich entfallen. Ansonsten kann der Anspruch an die Genau-
igkeit des in diesem Schritt ben6tigten Datumsbezuges beider Ellipsoide flr lokale Netze auch bereits
durch Einfahrung nivellitischer anstelle ellipsoidischer Hohen fiir die Punkte des lokalen Referenz-
systems erflllt werden. Selbst fir grofle Netze genugt zur Vermeidung von Kippungen des GPS-
Netzverbandes die Unterlegung der Gebrauchshéhen mit einem groben Geoidmodell.

Wird der SAPOS®-Referenzdienst genutzt und ist das angestrebte Bezugssystem fiir die Ergebnisse
das ETRS89-System, so entfallt selbstverstandlich auch jegliche Vortransformation.

Im zweiten Schritt dieser Weiterverarbeitungsstufe erfolgt in jedem Fall ein Ubergang entweder von
den origindren (X,Y,Z)gps; 0der von den vortransformierten, dreidimensionalen kartesischen GPS-
Koordinaten (x,y,z)eps; ausgehend uber geographische Koordinaten und ellipsoidische Hohen
(B,L,h)eps; in das gewiinschte ,lokale” Bezugssystem (R,H,)cps; unter Beibehaltung der ellipsoidi-
schen Hohen (h)gps;. Formal lasst sich dieser Ubergang darstellen in der Form

__» (R/H)gps (Lageanteil)

(XY, 2)gps  bzw.  (X,¥,2)gps —> (B,LM)gps | (Mgps  (Hohenanteil) (3-2)

Selbstverstandlich werden die aus der GPS-Auswertung vorliegenden Genauigkeitsinformationen
Cx.ps Uber strenge Fehlerfortpflanzung in allen Transformations- und Umrechnungsschritten mitge-
fhrt. Die in diesem Abschnitt erlauterten Transformationen und Umformungen dienen der Datenauf-
bereitung und sind hinsichtlich einer GPS-Weiterverarbeitung nur einmal zu durchlaufen. Danach
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stehen die Daten in aufbereiteter Form sowohl fur die Lage- als auch fur die Hohenweiterverarbeitung
zur Verfugung.

3.2 Qualitatsnachweis fur die GPS-Komponenten (Sessionzusammenschluss)

Voraussetzung fur den Sessionzusammenschluss, in dem der Qualitdtsnachweis fur GPS ohne Hinzu-
nahme anderer BeoabachtungsgrofRen gefiihrt werden soll, ist dass ein redundantes Netz vorliegt, also
jeder Punkt mindestens zweimal unabhéngig besetzt wurde. Das Ziel dieses Weiterverarbeitungs-
schrittes besteht dann zum einen in einem Zusammenschluss der mehrfach besetzten GPS-
Netzeinheiten (Basislinien, Stop & Go-Ketten, Sessions, ...) durch gemeinsame Ausgleichung ohne
Integrationsparameter (siehe Kap. 3.3.1 u. 3.3.2) zu einem konsistenten Netz. Zum anderen werden
Verfahren der Varianzkomponentenschatzung und strenge statistische Prufverfahren angewandt, um
die GPS-Komponenten in ihrer Genauigkeit richtig beurteilen und auf das Vorliegen grober Fehler
prifen zu kénnen.

Fur die strenge, auf statistischen Konzepten beruhende Prifung der GPS-Lagekomponente sind die
bekannten Teststatistiken fiir eindimensionale, unkorrelierte Beobachtungsgrofien auf Teststatistiken
fir zweidimensionale, korrelierte Beobachtungen zu erweitern. Die strenge Prifung der Hohen-
komponente von GPS erfordert entsprechend TestgrofRen fiir eindimensionale, korrelierte Beobachtun-
gen (vgl. llIner/Jager, 1993). Nur bei Einbeziehung der (ber die Fehlerfortpflanzung nach Schritt 3.1
flr die konformen Lagekoordinaten und der fir die ellipsoidischen Hohen vorliegenden Kovarianz-
matrizen finden die Netzgeometrie, das Beobachtungsdesign, die angewandten Beobachtungsverfah-
ren sowie die individuelle Messdauer der GPS-Komponente eine addquate Berlicksichtigung innerhalb
der GPS-Weiterverarbeitung und flihren damit zu realistischen Ergebnissen in Bezug auf die statisti-
sche Uberpriifung des Datenmaterials und die resultierende Netzgenauigkeit. Die Verwendung dieser
origindren Kovarianzmatrizen hat in dem MalRe zunehmend an Bedeutung gewonnen, wie die Variati-
onsbreite praxisreifer GPS-Verfahren (static, rapid static, stop & go, kinematic, RTK-GPS, ...) groler
geworden ist. Als Ergebnis dieses Weiterverarbeitungsschrittes liegen ein gepriiftes GPS-Lage- und
Hohennetz bzw. einzelne gepriifte Sessions mit realistischer &ulerer Genauigkeit vor.

3.3 Integration von GPS in das Lage- und Hohenfestpunktfestpunktfeld

In diesem Schritt der Weiterverarbeitung, aus dem die endgiltigen Koordinaten bzw. Hohen aller
Netzpunkte resultieren, erfolgt in der Regel die Kombination der GPS-Komponente mit anderen vor-
liegenden Beobachtungstypen einschliel}lich vorgegebener Festpunktkoordinaten (-héhen) durch de-
ren gemeinsame Ausgleichung unter Einfuhrung von so genannten Integrationsparametern, die den
endgultigen Ubergang von dem aktuellen in das eventuell geforderte, ,,lokale” Bezugssystem leisten.
Die statistische Prifung des Beobachtungsmaterials sowie die statistischen Signifikanztests fur die
Integrationsparameter sind wesentliche Bestandteile dieses Weiterverarbeitungsschrittes. Auflerdem
gilt es alle beteiligten Beobachtungstypen durch gruppenweise Varianzkomponentenschétzung in ihrer
Genauigkeit richtig zu beurteilen.

3.3.1 Lageintegration

Die Modellbildung zur Uberfiihrung der zweidimensionalen GPS-Lagekomponente in ein ,lokales*
Bezugssystem ist in Iliner/Jager (1993) ausfuhrlich behandelt. Hier sollen nochmals die dazu notwen-
digen Integrationsparameter geometrisch interpretiert sowie die Anforderungen an eine strenge Lage-
integration deutlich herausgestellt werden. Der endgiiltige Ubergang von dem System (R,H)gps, in
dem die GPS-Ergebnisse nach der Datenaufbereitung (Kap. 3.1) vorliegen, in das 6rtliche, zweidimen-
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sionale Bezugssystem (y,x).v (z.B. Landesnetz) wird bei Betrachtung des i-ten GPS-Punktes, der mit
dem k-ten Landesnetzpunkt korrespondiert, beschrieben durch

[F}] :m.Rm m 9
HGPS,i XLV,k tx

t=(t )" bezeichnet den auf das GPS-System bezogenen Translationsvektor, der den Ursprung des
GPS-Systems (R,H)gps in den Nullpunkt des lokalen Landessystems (y,x).v Uberfihrt (vgl. Bild 3-1).
m ist der MaRstabsfaktor zwischen beiden Systemen, und mit

cose Sine
R=| . (3-4)
—sing cose
[y
Hcrs | L"’/"
|
/
Ty P
| 7/ -
| / -
Y -
| -~
(R~
4 “R\‘
It %,
|
L * Rgps

Bild 3-1:Integrationsparameter z = (ty, ty, m, ¢)" einer GPS-Lageintegration

wird die Rotationsmatrix bezeichnet, die eine Drehung des (y,x).v-Systems um den Drehwinkel g be-
schreibt. In dem Vektor z = (t,, t, m, )" sind die fiir eine Lageintegration notwendigen Zusatzparame-
ter zusammengefasst, die im Ausgleichungsprozess mitgeschatzt und auf Signifikanz getestet werden.
Nach Linearisierung der Beziehung (3-3) ergeben sich die Beobachtungsgleichungen fir einen GPS-
Punkt in Koeffizientenschreibweise zu

R+VR _( mcose msing dy . Yk COse+ X sing dma dty
Hvy Jgpsi \—msine mecose ) (d%)) /o (— Yk sine+xy cose ) dty
-m sing+m X) Cos m cose+m Xpsine+t
+( Yk €+ k SJ ~d8+( Yk €+ kSine + y
0

—M Y| COse—m X sing —M Y| sine+m X CoSe+ty 0
(3-5)
Dieser fiir den Beobachtungstyp GPS-Koordinate giltige Integrationsansatz l&sst sich auf einfache

Weise in einen entsprechenden Ansatz zur Integration von GPS-Koordinatendifferenzen tberfihren.
Hierzu sind lediglich die Absolutkoordinaten durch Koordinatendifferenzen zu ersetzen und die dann
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nicht mehr schatzbaren Komponenten (t,, t,) des Translationsvektors t aus dem Unbekanntenvektor zu
streichen. In die Bildung des stochastischen Modells fiir die Gesamtheit der GPS-Beobachtungen sind
die aus (3-2) resultierenden Kovarianzmatrizen Cgrycps flir den Beobachtungstyp GPS-Koordinate
durch auf Referenzpunkte bezogene GPS-Koordinatendifferenzen Cary gps ZU ersetzen.

Neben eventuell vorliegenden terrestrischen Beobachtungen, die zusétzlich zu den GPS-Messungen
ausgefihrt wurden, und die im Beobachtungsvektor

[+v=A-X+I(x,) (3-6)

zusammengefasst seien, sind fir eine strenge GPS-Integration zusétzlich die Beobachtungs-
gleichungen

X, +V, =D-X ; x:(x X )T (3-7)

neu ! a,

zu beriicksichtigen. Die Zeilen der Rechteckmatrix D sind dort mit einer 1 belegt, wo der entsprechen-
de Landesnetzpunkt als stochastischer Anschlusspunkt behandelt wird. Alle restlichen Elemente sind
gleich 0. Der Unbekanntenvektor x enthélt neben den Neupunktskoordinaten X,e, noch die Koor-
dinaten der von den GPS- oder terrestrischen Messungen betroffenen, stochastischen Anschlusspunkte
Xa1. Das zu der Gesamtheit der GPS-Messungen (3-5) sowie zu den Beobachtungsgruppen (3-6,7)
gehdrende stochastische Modell hat die Form

Cos 0 O
C=| 0 C, 0 (3-8)
0 0 C

Das hier erlduterte Konzept der zweidimensionalen Lageintegration wurde in das am Geodétischen
Institut der Universitat Karlsruhe fur die gemeinsame Ausgleichung von GPS und Klassischen Beo-
bachtungsgréRen konzipierte Softwarepaket NETZ2D umgesetzt und hat sich bei vielfachen Anwen-
dungen in der Praxis bewahrt.

3.3.2 Hohenintegration

Mit GPS werden grundsétzlich ellipsoidische Héhen hgps bzw. ellipsoidische Hohendifferenzen Ahgps
bestimmt, die rein geometrisch definiert sind. Die Qualitat dieser ellipsoidischen Hohen betragt je
nach Netzausdehnung und angewandtem Beobachtungsverfahren einige Millimeter bis zu einigen
Zentimetern. Da diese geometrisch definierten H6hen in der Praxis kaum von Bedeutung sind, stellt
sich im Rahmen der Weiterverarbeitung der GPS-Hohenkomponente die Aufgabe, die aus (3-2) resul-
tierenden ellipsoidischen Hohen bzw. Hohendifferenzen in die jeweils geltenden Gebrauchshéhensys-
teme (z.B. Normalorthometrisches Hoéhensystem; Normalhdhensystem) zu dberfihren und mit auf
diese Systeme bezogenen Beobachtungen zu kombinieren. Der Ubergang von den ellipsoidischen
Hohen hin zu dem gewahlten, physikalisch definierten Gebrauchshéhensystem wird beschrieben durch
die fundamentale Beziehung

H= hGPS - NGeoid . (3-9)

Je nach Art des angestrebten Zielhdhensystems ist flir Ngeoig die entsprechende GroRe zu wéhlen, z.B.
fur normalorthometrische Hohen die NN-Undulation Nyy bzw. fir Normalhéhen die Héhenanomalien
Noc (vgl. Bilder 3-2 u. 3-3).
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Dabei ist der Ubergang so zu gestalten, dass die vorliegende hohe Genauigkeit der ellipsoidischen
Hohen bei der Transformation (3-9) erhalten bleibt. Das heif3t, die Hohenanomalie Ngeig ISt in etwa
mit derselben Genauigkeit wie die ellipsoidische GPS-Hb6he selbst zu bestimmen.

a) Hohenintegration Gber Geoidmodelle

Dem Anwender stehen heute Geoidmodelle zur Verfiigung, deren Genauigkeit mit ca. 1- 4 cm fir
Projektausdehnungen bis zu 300km x 300km angegeben wird. Im lokalen Bereich kann die Relativge-
nauigkeit benachbarter Héhenanomalien jedoch besser sein. Voraussetzung fur die Anwendung sol-
cher qualitativ hochwertiger Geoidmodelle ist jedoch, dass sich die ellipsoidischen GPS-Hohen hgps
auf das gleiche Datum (Referenzellipsoid mit identischer Lagerung) beziehen wie die aus dem Ge-
oidmodell abgeleiteten Hohenanomalien Ngeoia. Um dies zu gewdhrleisten, ist in der Regel eine Da-
tumstransformation vorzusehen, die durch die Formeln eines Ellipsoidiiberganges beschrieben wird (z.
B. Heck, 1995, S. 82 ff):

~

ON geoid (d): cosL,cosB, - U+ cosB; sinL, - v +sinB, - w
+e”N,cosB;sinB;sinL, - d¢, —e*N,cosB;sinB,cosL,; -3¢,
+ (NGeoid,i + WizNi ) om (3-10)
2 201 ain2 R
~WN 5a4 W, "M:sin“B, 5f
a 1-f

N(B) ist dabei der in der Landesvermessung gebrduchliche Querkrimmungshalbmesser, M(B) der
Meridiankriimmungshalbmesser und W(B)=(1-esin’B)* eine von der Breite B abhingige HilfsgroRe.
Die Translationsparameter (u, v, w) sind in erster Linie bei der Verarbeitung von absoluten GPS-
Beobachtungen von Bedeutung, wahrend die Parameter de, und de, die Neigungsanpassung zwischen
den beiden Bezugsflachen realisiert und bei der Verwendung von Geoidmodellen immer in Ansatz zu
bringen ist. Der Parameter dm beschreibt eine MaRstabsanderung, da und 5f Anderungen der Formpa-
rameter a und f (grolRe Halbachse, Abplattung), die vermutlich nur in sehr groBen GPS-Projekten als
signifikant geschatzt werden kénnen. Sicherlich werden durch den Ansatz (3-10) auch systematische
Effekte in der Geoidbestimmung kompensiert, die sich von den Auswirkungen einer reinen Datums-
transformation nicht trennen lassen. Die Wirkungsweise dieser verschiedenen Parameter ist ausfihr-
lich in (Dinter u.a., 1997) beschrieben.

Damit lassen sich die Beobachtungsgleichungen fir eine HOohenintegration unter Verwendung von
Geoidmodellen darstellen in der Form
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hGPS‘i +Vy, = m-H, +Ng

AhGPS,a,b T Vap = rﬁ'(Ab _l:la); (Ab _Na)Geoid

H, + v, = H, (3-11)
AH,, +V,, = (Ab _ﬁa)

Ngeoia; + Vi, = NGeoid,i +ON oo, (a)

Der erste Block in (3-11) stellt die Verbesserungsgleichungen fiir absolute GPS-H6hen bzw. relative
Hohendifferenzen zwischen den Punkten P, und P, dar, die unter Ansatz eines Mafstabfaktors m zwi-
schen den verschiedenen Hohensystemen und der Verwendung ausgeglichener und um den Effekt der
Datumstransformation (3-10) korrigierter Hohenanomalien Ngeoig in das gewiinschte Zielhéhensystem
tberfuhrt werden.

Wenn fir einige der Netzpunkte bereits Hhen im Zielhdhensystem bekannt sind (z. B. stochastische
Anschlusspunkte) oder Beobachtungen in diesem System zwischen solchen Punkten vorliegen (geo-
metrisches Nivellement, trigonometrische H6henbestimmung), so beschreibt der zweite Block von (3-
11) die Verbesserungsgleichungen fir diese GroRen. Sie liefern die fundamentale Information, ohne
die eine Schétzung der datumsgebenden Parameter m und d nicht mdglich wére. Diese Schéatzung
gelingt umso besser, je groRer das in Betracht stehende Gebiet ist und je homogener die stochastischen
Anschlusspunkte zum einen verteilt sind und zum anderen das Arbeitsgebiet umschlieRen.

Mit dem dritten Block von (3-11) wird das zur Verfiigung stehende Geoid in Form diskreter Hohen-
anomalien Ngeoig €ingefiihrt und mit dem Anteil 5Ngeoig(d) der i.d.R. notwendigen Datumstransforma-
tion versehen.

b) Hobhenintegration Gber Flachenapproximation

Diese Methode der Hohenintegration ist von vornherein nicht auf die Verwendung eines Geoidmodel-
les angewiesen. Der zentrale Punkt ist, dass das zunéchst unbekannte Geoid Ngeoig durch ein engma-
schiges Finite-Element-Modell Negy ersetzt wird, wobei fiir jede Masche eine Teilflache der Form

n

~ = ~ :
NFEM,i = NFEM (ajk,xi’yi ): z aj yiJ X:( (3-12)

n
=0 k=0

angesetzt wird. i bezeichnet dabei den Index des i-ten Punktes in einer Masche, n den Grad der Fl&-
chenapproximation und aj die unbekannten Flachenkoeffizienten. (x;y;) sind die Laufparameter eines
Flachenpunktes. Um zwischen den Teilflachen der einzelnen Maschen Stetigkeit zu gewahrleisten,
muissen an die Flachenparameter bestimmte Bedingungen gestellt werden, die hier jedoch nicht Ge-
genstand der Betrachtungen sein sollen. Sie sind in (Dinter u.a., 1997) ausflhrlich behandelt. Diese
Methode, die Hohenbezugsflache durch einen bivariaten Polynomansatz zu modellieren, findet man
bereits in (Fiedler, 1992) sowie in (Schodlbauer u.a., 1992).

Damit l&sst sich das Modell der Hohenintegration ohne Verwendung eines Geoidmodelles darstellen
in der Form
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Nepsi + Vi, = m-H+ éjk Y.’Xik
0 k=0

= (0 0 o X s K K

AhGPS,a,b +Va,b = m (Hb _Ha)+ a‘jk (y:) Xy _yfalxa)
0 k=0
(3-13)

H + vy, = H,
AH,, +V,, - (A, -A,)

Vergleicht man den Formelapparat (3-13) mit den Beziehungen (3-11), so ist lediglich die Héhenano-
malie Ngeoig durch das Finite-Element-Modell Nreyw (3-12) und damit durch einen bivariaten Polynom-
ansatz mit den unbekannten Flachenkoeffizienten aj ersetzt. AuBerdem entfallt die Beobachtungsglei-
chung flir ein gegebenes Geoidmodell. Als Integrationsparameter treten bei diesem Ansatz also der
Mafstab m sowie die zu bestimmenden Flachenparameter aj auf. Zur Schatzung dieser Parameter
wird eine gentigend groRe Anzahl von stochastischen Anschlusspunkten H bzw. Beobachtungen AH
im Zielhdhensystem benétigt. Die Anschlusspunkte sollten homogen uber das Arbeitsgebiet verteilt
sein und zwar so, dass Extrapolationen nach Mdéglichkeit vermieden werden. Der Grad des Polynom-
ansatzes und damit die Anzahl der zu bestimmenden Flachenkoeffizienten aj hangt von der Maschen-
grolke und den vorherrschenden topographischen Verhéltnissen ab. Erfahrungen mit diesem Integrati-
onsansatz zeigen, dass er fir lokal begrenzte Gebiete geeignet ist und selbst bei einer Gebietsgrofie
von ca. 45x45km ein linearer Polynomansatz zu zufrieden stellenden Ergebnissen fuhrt. Eine geo-
metrische Interpretation dieses Ansatzes sowie eine ausfihrliche Darstellung, wie die einzelnen Beo-
bachtungskomponenten statistisch geprift, die eingefiihrten Integrationsparameter auf Signifikanz
getestet und die GPS-Beobachtungen in ihrer Genauigkeit durch eine Varianzkomponentenschétzung
richtig beurteilt werden kénnen, ist in (Iliner/Jager, 1995) enthalten.

Unter Verwendung des Ansatzes (3-12) l&sst sich die Hohenintegration mit Geoidmodellen (3-11)
dahingehend verfeinern, dass bei Einfllhrung des Geoides als Beobachtung zusatzlich zur Datums-
transformation noch eine Geoidverfeinerung unter Verwendung der Beziehung (3-12) zum Ansatz
gebracht wird.

Die hier vorgestellten Konzepte der Hohenintegration wurden am Geodatischen Institut der Universi-
tat Karlsruhe in dem Softwarepaket HEIDI2.0 realisiert. Weiterhin wurde das Konzept in einem For-
schungsprojekt (Jager/Schneid, 2002) zur online Hohenbestimmung mittels GPS ausgebaut. Dabei
wird die gemessene ellipsoidische Hohe h am Ort P(B,L,h) durch eine Korrektur D(B,L,h) direkt in
die Landeshéhe H umgerechnet. Dieser VVorgang soll in Echtzeit mit hoher Genauigkeit realisierbar
sein. Das DFHBF-Konzept basiert auf der Reprasentation des (Quasi-)Geoids oder besser der Hohen-
bezugsfldche (HBF) durch ein Finite Elemente Modell mit bivariaten Polynomen als Ortsfunktion der
Lageposition (B,L) innerhalb einer frei wahlbaren Vermaschung . Diese DFHBF (Digitale Finite Ele-
ment H6henBezugsFlache) wird in einer statistisch kontrollierten Kleinste-Quadrate-Ausgleichung aus
allen verfligbaren Hoéheninformationen berechnet und steht dann als Datenbank fir online GPS-
Vermessungen zur Verflgung.
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Néaherungskoordinatenberechnung und robuste Fehlersuche
M. Vetter, Geodatisches Institut; Universitit Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

Né&herungswerte flr die Unbekannten in hinreichender Qualitit und ein Beobachtungsmaterial, das frei
von groben Fehlern ist, sind wesentliche VVoraussetzungen flr eine Ausgleichung. Im Folgenden wird
ein Weg aufgezeigt, wie auch mit hybridem Datenmaterial diese Voraussetzungen weitestgehend au-
tomatisiert erzeugt werden konnen. Ferner wird die Realisierung dieses Weges im Programm AURA
(AUtomatische Berechnung von 2D-Naherungskoordinaten, Robuste Suche grober Fehler, Ausglei-
chung nach der Methode der kleinsten Quadrate) besprochen und dessen konzeptionelle Weiterent-
wicklung bis zur Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

1 Berechnung von Néherungskoordinaten

Bei Ausgleichungsberechnungen nach der Methode der kleinsten Quadrate missen im Fall eines nicht-
linearen funktionalen Modells zur Erzeugung linearisierter Verbesserungsgleichungen Naherungswer-
te fir die Unbekannten von hinreichender Giite vorhanden sein. Ein System zur Berechnung dieser
Werte hat dabei folgende Anforderungen zu erfillen:

a. Die Berechnung der N&herungskoordinaten soll ohne Eingreifen des Bearbeiters ablaufen.

b. Die Auswertung muss unabhéngig von der Reihenfolge der eingegebenen Daten sein.

c. Allein aus den Beobachtungsdaten (Strecken, Richtungen, GPS, Punktnummern etc.) und den
vorgegebenen Festpunkten muss die Berechnung erfolgen. Hinweise auf Messkonfigurationen
oder dhnliches dirfen nicht notwendig sein.

d. Der praktischen Messung dirfen keine Einschrankungen (z.B. kein Bogenschnitt, keine GPS-
Beobachtungen) oder Zwangsbedingungen (z.B. nur Polarelemente sind erlaubt) durch die au-
tomatisierte Berechnung auferlegt werden.

e. Das gegebene Datenmaterial ist vollstdndig auszunutzen.

f. Die Parametrisierung fur die nachfolgende Ausgleichung muss bereits in der Naherungskoor-
dinatenberechnung berticksichtigt werden. (z.B. unterschiedliche Behandlung von freiem und
angeschlossenem Netz).

g. Die berechneten Koordinaten missen das Netz mit einer Glite reprasentieren, die die Konver-
genz einer nachfolgenden Ausgleichung gewéhrleistet.

h. Parallel zur Koordinatenberechnung muss eine Prifung stattfinden, die im Datenmaterial gro-
be Fehler aufdeckt (s. Kapitel 2).

Die Erfiillung all dieser Anforderungen ist auch aus wirtschaftlichen Griinden notwendig, da nur so
ein vollstandiger Datenfluss vom Sensor bis zum Ausgleichungslauf ermdglicht wird. Gleichzeitig
wird durch den nahtlosen Datenfluss die Berechnungssicherheit erhéht.

Die folgenden Unterkapitel zur N&herungskoordinatenberechnung sind eine aktualisierte Form des
Beitrags ,,Automatische Berechnung zweidimensionaler Naherungskoordinaten* in den AVN (Vetter,
1992). Dort finden sich auch weitere Literaturhinweise zu den verschiedenen Konzepten

1.1 Konzepte der Naherungskoordinatenberechnung

Die bisher verdffentlichten Konzepte lassen sich in drei Gruppen gliedern:
a. Gesamtlosungen, die das Problem auf ein lineares Gleichungssystem zurtickfiihren (Griindig,

1976). Bei diesem Konzept wird im Zuge einer Ausgleichung aus genahert orientierten Stre-
cken (und damit Koordinatenunterschieden) eine Naherungskoordinatenberechnung durchge-
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fahrt. Bei der hier ausschlieBlichen Verwendung von Koordinatenunterschieden als Beobach-
tungen ist das funktionale Modell zur Koordinatenberechnung bereits linear, Naherungswerte
werden somit nicht bendtigt. Nachteilig ist dabei allerdings die Notwendigkeit bestimmter Be-
obachtungskonstellationen, d.h. eventuell zusatzlicher Messungen, die ausschliel3lich flr die
Néherungskoordinatenberechnung ben6tigt werden.

b. Konzepte, die mit Hilfe der Graphentheorie in geodatischen Netzen bestimmte Strukturen auf-
decken. Hier gibt es bereits einige Konzepte, die nach verschiedenen Strukturen suchen und
die Berechnung mit spezialisierten Algorithmen (z.B. Polygonzugsberechnung) durchfiihren.
In Eck/Schmitt (1986) werden Polygonzugstrukturen gesucht, in Thorand (1990) erfolgt eine
Suche nach minimalen Schleifen. Punkte, die aulRerhalb der jeweils gesuchten Strukturen lie-
gen, werden im Anschluss mit Hilfe der Einzelpunkteinschaltung berechnet. Diese Konzepte
eignen sich besonders dann fur die Naherungskoordinatenberechnung, wenn das zu berech-
nende Netz vom Typ der entsprechenden Struktur ist.

c. Schrittweise Ldsungen durch sukzessive Einzelpunkteinschaltung (Benning/Ahrens, 1979).
Bei diesem umfassendsten Konzept wird die Netzstruktur analysiert und die Naherungskoor-
dinatenberechnung durch die bekannten Methoden der Einzelpunkteinschaltung (Polares An-
hangen, Schnittberechnungen etc.) durchgefiihrt.

1.2  Konzept in AURA

Um eine maximale Flexibilitdt zu erreichen wurde in AURA ein Konzept verwirklicht, das die
menschliche Vorgehensweise bei der Berechnung von Néaherungskoordinaten zum Vorbild hat. Die
Berechnung erfolgt dabei iterativ in 3 Schritten bis das Netz komplett berechnet ist.

1. Analyse der Netzstruktur und Auswahl der Berechnungsreihenfolge und des geeigneten Be-
rechnungsverfahrens

2. Berechnung eines Neupunktes

3. Kontrolle und Uberpriifung der Berechnung (s. Kapitel 2)

Realisiert wird dieses Konzept unter Verwendung von Matrizen aus der Graphentheorie zur Netzana-
lyse und der sukzessiven Einzelpunkteinschaltung zur Netzberechnung. Den Kern bilden eine Adja-
zenzmatrix, die die Verknlpfungen der Netzpunkte abbildet und eine zugehdrige Matrix, die die
Messwerte enthdlt (Bild 1-1). Die Matrizen werden in der dargestellten Form fir Streckenbeobachtun-
gen und leicht abgewandelt auch fiir Richtungsbeobachtungen aufgebaut. Die Dimension der quadrati-
schen Matrizen fir die Streckenbeobachtungen entspricht der Anzahl der Netzpunkte, bei den recht-
eckigen Richtungsmatrizen entspricht die Anzahl der Zeilen der Anzahl der Richtungssétze und die
Anzahl der Spalten entspricht der Anzahl der Netzpunkte. In den Adjazenzmatrizen sind lediglich die
Verknipfungen zwischen den Punkten als bindre Information abgelegt (Beobachtung vorhanden /
nicht vorhanden). Sie dienen zur Netzanalyse. Die Wertematrizen enthalten die entsprechenden
Messwerte und werden fiur die Berechnung bendtigt. Weiterhin sind zwei Vektoren (Bild 1-2) notwen-
dig, in denen bindr fur jeden Netzpunkt abgelegt ist, ob er aktuell noch berechnet werden muss (Index-
Vektor Neupunkte) oder bereits bekannt ist (Index-Vektor Festpunkte).

Neupunkte haben dabei eine 1 im Neupunktvektor und eine 0 im Festpunktvektor; stochastische und
hierarchische Anschlusspunkte eine 0 im Neupunktvektor und eine 1 im Fixpunktvektor. Werden
Punkte aufgedeckt, die mit den vorhandenen Beobachtungen nicht berechnet werden kénnen, erhalten
sie in beiden Vektoren eine 0 und werden fur die folgenden Berechnungen ignoriert (siehe auch Kapi-
tel 1.4). Datumspunkte einer freien Netzausgleichung erhalten in beiden Vektoren eine 1, da die vor-
gegebenen Koordinaten das Datum der Berechnung liefern, gleichzeitig aber ihre Koordinaten optio-
nal (s. Tabelle 3-1, Parameter ,,—d“) neu berechnet werden kénnen.
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1 2 3 4 5 6
Streckennetz
i1lo 1 1 0 0 1
1
2]1 0 1 1 1 1
31 1 0 1 1 1
410 1 1 0 1 0
510 1 1 1 0 1
4 6 1 1. 12 0 1 0
Adjazenzmatrix
A Fixpunkte
5
Indexvektor der Festpunkte
1 2 3 4 5 6 |1|c|c|1|1|c|
1 - 23 49 - - 2.1 »
1 2 3 4 5 6 ~BE
2 2.3 32 64 48 26 Q ] e
ks 16 0—0 0
3 49 32 - 33 30 34 =} 1 ]
=3 11 211 9 1 1 1 1 3
4 - 64 33 - 2.8 2 — —
- 1] 3[{1 14 9 1 1 1 3
5 - 48 30 28 - 3.1 3 — —
5 1§} 410 0—1—1 0
6 2.1 26 34 - 3.1 < — —
g Q 51 Q0 1 Q 0
H x — —
Wertematrix § sl 414 01 ¢ >

Bild 1-1a-c Streckennetz mit Adjazenzmatrix und Wertematrix Bild 1-2 Adjazenzmatrix mit Indexvektoren

Durch Uberlagerung der Adjazenzmatrix mit den Index-Vektoren werden die Spalten aller Neupunkte
und die Zeilen aller Festpunkte eliminiert. Eine zeilenweise Addition aller verbleibenden Matrixele-
mente ergibt jetzt fir jeden Neupunkt die Anzahl der Strecken, durch die er mit bereits bekannten
Punkten verknupft ist (Summe der Bestimmungselemente = 3BE) und somit eine Mafzahl fur die
aktuelle Bestimmbarkeit jedes Neupunktes. Analog wird mit den Matrizen der Richtungsbeobachtun-
gen verfahren. Der Punkt mit der maximalen Anzahl von Bestimmungselementen aus allen Beobach-
tungstypen wird als erster zur Berechnung ausgewahlt. Es ist somit gewéhrleistet, dass die Berech-
nungsreihenfolge unabhéngig von der Reihenfolge der Eingabedaten ist, ferner ist die Berechnung
bestmdglich kontrollierbar. Die Auswahl der Berechnungsart erfolgt durch Abtasten der reduzierten
Adjazenzmatrizen mit Operatoren zur Einzelpunkteinschaltung. Eine Berechnung vom Typ Polar-
punkt wiirde voraussetzen, dass in diesen Matrizen zu dem betreffenden Punkt sowohl eine Strecken-
beobachtung von einem bereits bekannten Punkt vorliegt, als auch eine orientierte Richtung vom glei-
chen bekannten Punkt zu dem zu berechnenden Punkt vorhanden ist. Im obigen Beispiel mussen fiir
die Berechnungsart Bogenschnitt 3 Strecken zu bekannten Punkten vorliegen'. Der berechnete Punkt
wird danach zum bekannten Punkt, die Index-Vektoren werden auf den neuen Stand gebracht und das
Verfahren beginnt fir die verbleibenden Neupunkte von vorne.

Theoretisch lieRe sich so zundchst der komplette Rechenweg innerhalb eines Netzes bestimmen und
danach konnte in einem 2. Schritt die Berechnung der Koordinaten erfolgen. Die Operatoren liefern
allerdings keine Aussage dariber, ob die gefundene Berechnungsart sinnvoll ist oder z.B. wegen feh-
lertheoretischer Bedenken (schleifender Schnitt etc.) verworfen werden sollte. Deshalb tritt zusétzlich
vor der eigentlichen Koordinatenberechnung eine Uberpriifung der Berechnungsart in Kraft, die gege-
benenfalls die gefundene Berechnungsart verwirft und eine Neue sucht oder es wird ein anderer Punkt
zur Berechnung ausgewahlt, dessen Berechnungsmethode den Qualitatsanforderungen geniigt.

lWegen der Mehrdeutigkeit des einfachen Bogenschlags sind 2 Strecken nicht ausreichend. Sollte in einem Netz ein Punkt
ausschlieRlich auf diese Art berechnet werden kénnen, muss interaktiv die Punktlage spezifiziert werden. Dies ist der einzige
Fall, in dem manuell eingegriffen werden kann und muss.
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In der Tabelle 1-1 sind die Beobachtungsarten aufgelistet, die derzeit fir die Naherungskoordinatenbe-
rechnung verwendet werden:

Klassische Beobachtungsarten Erweiterungen zur Kartenhomogenisierung

* Strecken * lokale System (Orthogonalaufnahme)

* Richtungen * Geradheitsbedingung

* GPS (absolut und relativ) * Rechtwinkel- und allgemeine Winkelbedingung
* Azimute

Tabelle 1-1: Beobachtungsarten fur die N&herungskoordinatenberechnung

1.2.1 Operatoren zur Einzelpunkteinschaltung

Die vielfaltigen Methoden, trigonometrisch einen Punkt zu bestimmen, sind in AURA durch eine ent-
sprechende Anzahl von Operatoren zur Einzelpunkteinschaltung repréasentiert. Die Reihenfolge, in der
diese Operatoren zum Einsatz kommen, spiegelt die Erfahrung der Sicherheit dieser Methoden wider.
Zuerst wird versucht, ber “sichere” Berechnungsarten einen Punkt zu oordinieren (z.B. Polares An-
héngen), zuletzt Gber die zum Teil kritischen Schnittberechnungen. Die folgende Tabelle 1-2 enthalt
die bisher implementierten Operatoren zur Einzelpunkteinschaltung in der Reihenfolge, in der sie zur
Koordinierung eines Neupunktes herangezogen werden.

Operator Bestimmungselemente Bemerkung

Freie Stationierung | 2 Strecken, 1 Winkel

Polaraufnahme 1 Strecke, 1 Azimut von 1 Festpunkt

Vorwartsschnitt 2 Azimute (orientierte Richtungen)

Exzentruml 1 Strecke, 1 Winkel

Exzentrum2 1 Azimut, 1 Winkel

Exzentrum3 1 Strecke, 1 Azimut von 2 Festpunkten

Rickwaértsschnitt 2 Winkel

Bogenschnitt 3 Strecken zur Fallunterscheidung

Bogenschnitt 2 Strecken manuelles Spezifizieren der
Punktlage !!

Tabelle 1-2: Operatoren zur Einzelpunkteinschaltung

1.3 Subsysteme

Kann ein Netz mit Hilfe der klassischen Einzelpunkteinschaltung nicht komplett durchgerechnet wer-
den und bestehen ferner auch keine Konfigurationsdefekte, d.h. das Netz ist vollstandig bestimmbar,
enthalt das Netz lokale Strukturen (Subsysteme), z.B. Einrechnungsziige.

Die in Bild 1-3 dargestellten Subsysteme werden nach dem folgenden Schema aufgeldst:

1. Im System der Festpunkte lassen sich direkt keine Neupunkte koordinieren. Mit Hilfe von
Operatoren zur Basisdefinition (Kapitel 1.3.1) wahlt AURA automatisch unter den noch
zu berechnenden Neupunkten zwei aus, die zur Festlegung eines lokalen Koordinatensys-
tems dienen und von denen aus vermutlich eine maximale Anzahl von weiteren Neupunk-
ten berechnet werden kann.
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In diesem Subsystem werden mit den Operatoren zur Einzelpunktbestimmung samtliche
koordinierbaren Punkte berechnet.

Nach Abschluss der Einzelpunkteinschaltung wird mit Hilfe von Operatoren zur Bestim-
mung von Transformationsparametern (Kapitel 1.3.2) geprift, ob sich das Subsystem in
ein Ubergeordnetes System transformieren l&sst.

Ist dies maoglich, werden die Systeme ineinander transformiert, wenn nicht, wird ein neues
Subsystem angelegt und die Prozedur wiederholt sich ab Punkt 1.

Subsysteml_ 28 _ -

22 SﬂbS\létem 2

Bild 1-3: Subsysteme

Der konkrete Ablauf im obigen Beispiel:

13.1

Zunéchst erfolgt eine automatische Definition einer Basis mit den Punkten 22 und 24. In die-
sem Koordinatensystem kénnen die Punkte 2 und 3 berechnet werden (System 1).

Da in diesem System jetzt keine weitere Einzelpunkteinschaltung mehr maoglich ist, wird ver-
sucht, die 4 Punkte in das (ibergeordnete System zu transformieren. Dies ist mit einer Ahn-
lichkeitstransformation Uber die identischen Punkte 2 und 3 mdéglich.

Entsprechend wird zunéchst das System Il mit der Basis 21 - 23 lokal berechnet und tiber eine
3-Parameter-Transformation in das Ubergeordnete System gebracht.

Da in dem lokalen System Il keine Streckenmessungen vorliegen, wird hier automatisch eine
Basislange von 100m zwischen den Punkten 25 und 26 angenommen und die Punkte 22 und
23 konnen durch Vorwartsschnitt berechnet werden. Bei der anschlieBenden 4-Parameter-
Transformation Uber die identischen Punkte 22 und 23 in das Zielsystem wird die Annahme
der Basislange tber den Mafstabsfaktor korrigiert.

Operatoren zur Basisdefinition

Liegen in einem terrestrischen Netz Subsysteme vor, muss das Programm in der Lage sein, unter den
noch zu berechnenden Punkten 2 auszuwahlen, von denen mindestens einer in keinem der (ibergeord-
neten Subsystemen koordiniert ist und von denen aus maéglichst viele weitere Neupunkte mit den Ope-
ratoren zur Einzelpunkteinschaltung (Kapitel 1.2.1) berechnet werden kdnnen. Hierfir stehen 2 Opera-
toren zur Verfigung:

1.

82

Es liegen im Bereich der noch zu berechnenden Punkte Streckenmessungen vor.

Es werden die beiden Punkte zur Basisdefinition ausgewahlt, die durch eine Streckenbeobach-
tung miteinander verbunden sind und von denen eine maximale Anzahl von Beobachtungen zu
anderen Neupunkten gemessen sind.

Es liegen nur Richtungsbeobachtungen im Bereich der noch zu berechnenden Punkte vor.

Es werden die beiden Punkte zur Basisdefinition ausgewéhlt, die durch gegenseitige
Richtungsbeobachtungen miteinander verknipft sind und von denen aus eine maximale
Anzahl von gleichen Punkten beobachtet wurden (maximale Anzahl von
Vorwartsschnittberechnungen). Zusatzlich wird zwischen diesen beiden Basispunkten noch



eine Basislange von 100m festgelegt. Erfolgt in einem spéateren Schritt die Transformation
dieses Subsystems in ein (bergeordnetes System, wird diese Hilfsannahme (ber den
MaRstabsfaktor bei einer 4-Parametertransformation korrigiert. Bedingung ist allerdings, dass
die beiden Systeme tber mindestens 2 identische Punkte miteinander verknupft sind (mittleres
System in Bild 1-3).

1.3.2 Operatoren zur Bestimmung von Transformationsparametern

Ist die Einzelpunkteinschaltung in einem Subsystem abgeschlossen, d.h. es lassen sich keine weiteren
Neupunkte in aktuellen Koordinatensystem mehr berechnen, wird versucht, dieses Subsystem in ein
Ubergeordnetes System zu transformieren. Es stehen die in Tabelle 1-3 aufgeflihrten Operatoren zur
Verfligung:

Operator Verknlpfung der Systeme Parameter / Bemerkungen

GPS2PT mind. 1 identischer Punkt reine Translation in y und x fiir
relative ~ GPS-Sessions — mit
identischen Zusatzparametern

Herablegungl 1 id. Punkt, 1 Innenrichtung | 2 Translationen, 1 Rotation
(Orientierte Richtung vom
Quellsystem ins Zielsystem)

Herablegung? 1 id. Punkt, 1 AuRenrichtung | 2 Translationen, 1 Rotation
(Orientierte  Richtung vom
Zielsystem ins Quellsystem)

Ahnlichkeitstrans- 2 identische Punkte 2 Translationen, 1 Rotation,
formation 1 Malistab
Helmerttransformation | mind. 3 identische Punkte 2 Translationen, 1 Rotation,

1 Mafstab
gewichtete SPM- mind. 3 identische Punkte 2 Translationen, 1 Rotation,
Transformation 1 Malistab
(s. Kapitel 2) Robuste Transformation mit

einem Bruchpunkt von 50%

Tabelle 1-3: Operatoren zur Bestimmung von Transformationsparametern

1.3.3 Integration von GPS

In das bisher beschriebene Konzept lassen sich GPS-Beobachtungen leicht integrieren. Sie stellen eine
modifizierte Art der beschriebenen Subsysteme dar. Gegentliber diesen besteht die Vereinfachung, dass
darin keine Koordinaten mehr berechnet werden mussen. Die Beobachtungen selbst sind bereits Koor-
dinaten (Absolutes GPS) oder Koordinatenunterschiede (Relatives GPS). Allerdings sind zuséatzliche
Informationen zu verwerten, wie z.B. gemeinsame Transformationsparameter (GIK, 1995) verschie-
dener GPS-Sessions oder vorgegebene Transformationsparameter. Um der Forderung zu geniigen, das
Datenmaterial vollstdndig auszunutzen, miissen bereits bei der Berechnung von Naherungskoordinaten
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diese Informationen verwertet werden. Um dies zu erreichen missen fiir jedes Subsystem die in Tabel-
le 1-4 aufgelisteten Parameter abgelegt werden:

Parameter Beschreibung

Y Y- und X- Koordinaten im lokalen Koordinatensystem

X

Fixpunktvektor Indexvektoren, welcher Punkt in lokalen System bereits be-

Neupunktvektor kannt ist oder noch berechnet werden muss.
Die Ldnge dieser Vektoren entspricht der Anzahl der Netz-
punkte.

Indexvektor fur Orientierungen | Vektoren, die enthalten, welche Richtungssatze im Subsys-

Vektor mit Orientierungen tem bereits orientiert sind sowie den Wert der Orientierung.
Die Ldnge dieser Vektoren entspricht der Anzahl der Rich-
tungssatze.

NNeu Anzahl noch zu berechnenden Punkte bzw. Anzahl der be-

NFix reits bekannten Punkte

Transformationsart Kennung, ob es sich um ein GPS-System, ein rein terrestri-
sches System oder ein hybrides System handelt. Entspre-
chend wird die Transformationsart gewahit.

Kennung fir gemeinsame Para- | Nur fur GPS-Sessions

meter (4x) Hier ist abgelegt, welche Sessions gleiche Parameter mit
anderen Sessions erhalten missen.

Vorgegebene Transformations- | Nur flir GPS-Sessions

parameter (4x) Sind Transformationsparameter bekannt (z.B. absolute GPS-
Sessions) werden die vorgegebenen Werte hier abgelegt.

Tabelle 1-4: Parameter eines Subsystems

1.4  Aufdecken von Konfigurationdefekten und Eliminieren nichtredundanter
Netzteile

Einfach bestimmte Punkte und tote Polygonziige liefern keinen Beitrag zur Ausgleichung, erhéhen
jedoch Rechenzeiten und Speicherbedarf von AURA und besonders auch von nachfolgenden Ausglei-
chungsprogrammen. Optional kann deshalb AURA veranlasst werden, solche Punkte automatisch zu
extrahieren. Wie in Kapitel 1.2 beschrieben ist, wird dabei durch Abtasten der Adjazenzmatrizen ge-
priift, ob im Netz Punkte vorliegen, die lediglich Uber 2 Bestimmungselemente mit anderen Punkten
verknupft sind (Bild 1-4, Punkte 13, 10, 4). Diese Punkte werden dann mit ihren Beobachtungen aus
dem Datenmaterial eliminiert. So genannte “Tote Polygonziige” (Bild 1-4, Punkte 8, 9, 12) werden
iterativ eliminiert.

In der praktischen Anwendung ergibt sich dadurch beispielsweise die Mdéglichkeit, bei einer topogra-
phischen Aufnahme vollautomatisch die Netzdaten von den aufgenommenen Polarpunkten zu trennen
und separat auszugleichen. Dies fiihrt zu einer sehr viel kiirzeren Rechenzeit und erleichtert eine Feh-
lersuche erheblich. .

Ll
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Punkte, die mangels ausreichender Beobachtungen nicht bestimmt werden kdnnen und Netzteile, die
nicht mit dem gesamten Netz zusammenhangen (Bild 1-5, Punkte 31 und 33 kénnen beliebig um
Punkt 32 gedreht werden) kénnen Uber die gleichen Mechanismen zuverlassig aufgedeckt werden.
Besonders im letztgenannten Fall lassen sich die Konfigurationsdefekte im Rahmen einer Ausglei-
chung nur sehr schwer aufdecken (siehe auch 1.5.2).

Bild 1-5: Netz mit Konfigurationsdefekten

1.5 Netzberechnungen

Im Folgenden sind fur typische Netzvarianten die VVorgehensweisen bei der Néherungskoordinaten-
berechnung dargelegt.

1.5.1 Angeschlossene Netze

Angeschlossene Netze mit hierarchischen oder stochastischen Anschlusspunkten stellen den Normal-
fall dar. Die N&herungskoordinaten der Neupunkte werden im System der Festpunkte berechnet (Bild
1-6, die dreieckig dargestellten Punkte sind Festpunkte). Subsysteme werden nur in Ausnahmefallen
angelegt.

Bild 1-6: Netzberechnung im angeschlossenen und freien Netz

1.5.2 Freie Netze

Eine Netzausgleichung ohne Anschlusszwang (GIK, 1986) dient haufig der Analyse der Beobachtun-
gen vor einer Ausgleichung mit hierarchischen oder stochastischen Festpunkten. Die innere Geometrie
des Netzes bleibt dabei erhalten. Die Beobachtungen kdnnen frei vom Einfluss der Festpunkte getestet
werden. Die im freien Netz enthaltenen Datumspunkte dienen lediglich zur Lagerung des Netzes und
liefern keinen Beitrag zur Netzberechnung. Entsprechend diesen Vorgaben muss schon die Né&he-
rungskoordinatenberechnung freie und angeschlossene (hierarchische) Netze unterschiedlich behan-
deln.
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In AURA werden freie Netze deshalb wie folgt berechnet:

1. In einem durch AURA automatisch definierten Koordinatensystem (Subsystem der Stufe
1) werden moglichst alle Neupunkte berechnet. Gegebenenfalls werden weitere Subsyste-
me angelegt.

2. Nach Abschluss der Koordinatenberechnung wird dieser lokale Punkthaufen in das Sys-

tem der Datumspunkte transformiert. Die Datumspunkte werden dabei optional mittrans-
formiert und erhalten eventuell Verbesserungen.

Durch diese Vorgehensweise ist das Konzept einer freien Ausgleichung schon in der Berechnung der
Naherungskoordinaten berlicksichtigt. Es lassen sich so schon in dieser Stufe die Daten frei vom Ein-
fluss der Festpunkte robust prifen (s. Kapitel 2). Der Forderung nach einer vollstdndigen Ausnutzung
des Datenmaterials ist damit ebenfalls Rechnung getragen.

Im obigen Beispiel (Bild 1-6) seien die mit Dreiecken dargestellten Punkte die Datumspunkte. Hier ist
zu beachten, dass Punkt 1 in einem freien Netz nicht bestimmbar ist und eine Ausgleichung den Da-
tensatz nicht bearbeiten kann. Bei der Berechnung der N&herungskoordinaten wird bereits ein entspre-
chender Hinweis ausgegeben. Mit der in Kapitel 1.4 beschriebenen automatischen Extraktion nicht-
redundanter Netzteile kann dieser Punkt und die damit verknipften Beobachtungen automatisch aus
dem Datenbestand entfernt werden.

1.5.3 GPS-Netze und hybride Netze

Die Integration von GPS-Beobachtungen in AURA wurde durch die Ergdnzung von Transformations-
operatoren verwirklicht. Entsprechend der Parametrisierung (GIK, 1995) fiir die Ausgleichung werden
GPS-Punkthaufen durch freie und/oder vorgegebene Parameter transformiert. AURA nutzt diese In-
formationen bei der N&herungskoordinatenberechnung, um auf drei verschiedene Arten GPS-Sessions
zusammenzufihren und/oder in terrestrische Netze bzw. Festpunktfelder zu integrieren.

1. Mehrere Sessions (oder Baselines) haben gemeinsame Parameter.
Diese Sessions werden bereits beim Einlesen der Daten vereinigt. Hier geniigt ein identi-
scher Punkt, um die Punkthaufen Gber eine reine Translation zu vereinigen. Erst nach dem
Einlesen aller Sessions erfolgt die Transformation in das Zielsystem (i. d. R. das Landes-
system).

2. Alle vier Transformationsparameter sind vorgegeben (Absolute GPS-Session mit 4 festen
Transformationsparametern.)
Sessions dieser Art werden sofort beim Einlesen in das Zielsystem transformiert. Liegen
identische Punkte im Zielsystem vor, wird eine SPM-Transformation (s. Kapitel 2) ge-
rechnet und die vorgegebenen Parameter mit denen aus der SPM-Transformation vergli-
chen. Liegen keine identischen Punkte vor, erfolgt die Transformation ins Zielsystem tber
die vorgegebenen Transformationsparameter.

3. Alle anderen Kombinationen von festen und freien Transformationsparametern.
Je nach Anzahl der identischen Punkte werden solche GPS-Sessions iiber eine Ahnlich-
keits- oder SPM-Transformation mit anderen GPS-Sessions, terrestrischen Systemen oder
Festpunktfeldern vereinigt.

1.5.4 Automatische Datumsfestlegung

Liegen keine oder nur unzureichende Datumsinformationen in Form von Festpunkten (stochastisch
oder absolut) oder Datumspunkten flr die Ausgleichung bzw. die N&herungskoordinatenberechnung
vor, wahlt AURA das Datum mit Hilfe der Operatoren zur Basisdefinition automatisch.

Im Gegensatz zu rein terrestrischen Netzen dienen bei hybriden Netzen oder reinen GPS-Netzen die
GPS-Punkte zur Datumsfestlegung, da fur diese in der Regel Koordinaten und Genauigkeitsmalie aus
der GPS-Auswertung bekannt sind.

86



Folgende Kriterien werden dabei angesetzt:

e Essind GPS-Sessions mit vorgegebenen Transformationsparametern vorhanden:
Diese werden beim Dateneinlesen sofort in das Zielsystem transformiert, sind damit als Fix-
punkte verfligbar und liefern das Datum fir weitere Berechnungen.

e Alle anderen Félle von GPS-Sessions:
Alle GPS-Sessions werden soweit als mdglich vereinigt (siehe oben). Bei reinen GPS-Netzen
ist die Berechnung der Né&herungskoordinaten mit der Transformation aller Sessions in ein
System abgeschlossen. Sind im Netz zusatzlich terrestrische Beobachtungen enthalten, liefern
die Punkte der letzten (evtl. vereinigten) GPS-Session das Datum.

2 Robuste Suche grober Fehler

Naherungswerte von hoher Qualitét sind mit einem Datenmaterial, das frei von groben Fehlern ist, eng
verbunden. Liegen beispielsweise aus friiheren Messepochen eines Projektes bereits Lésungen vor,
kann damit ein aktuelles Datenmaterial leicht auf grobe Fehler untersucht werden. Umgekehrt kann
aus fehlerfreiem Beobachtungsmaterial ber Verfahren, wie sie in Kapitel 1 dargestellt sind, leicht
eine hochwertige Né&herungslosung der Unbekannten fur eine nachfolgende Ausgleichung erzeugt
werden. Kritisch sind somit die Falle, in denen weder gewahrleistet ist, dass das Beobachtungsmateri-
al, abgesehen von zufélligen Fehlern, fehlerfrei ist, noch N&herungswerte in hinreichender Qualitat
vorliegen, also die liberwiegende Anzahl aller Vermessungsprojekte.

2.1  Zum Begriff des “Groben Fehlers” und der “Robusten Fehlersuche”

Grobe Fehler sind nach Hopcke (1980) Irrtiimer. Irrtimer lassen sich aufdecken und die grob falsche
Beobachtung kann somit korrigiert werden oder die Beobachtung muss gestrichen werden, falls die
Ursache des Irrtums nicht gefunden wird. Beispiele grober Fehler sind Punktverwechslungen, der Me-
terfehler bei der Messbandmessung aber auch der so genannte Zahlendreher beim Ablesen oder Auf-
schreiben allgemein. Die wesentlichen Eigenschaften grober Fehler sind demzufolge:

* Grobe Fehler konnen in beliebigen Daten vorkommen
* Grobe Fehler kénnen beliebig haufig auftreten
* Grobe Fehler unterliegen in ihrer GréRRe keinerlei Beschrankungen

AusreiRer in den Beobachtungen bewirken eine Anderung der Verteilung der Stichprobe der Beobach-
tungen. Verhalt sich eine Parameterschatzung unempfindlich gegeniiber dieser Anderung, bezeichnet
man sie als robust (zitiert nach Koch (1996)).

Allgemein wird mit robusten Methoden zur Parameterschétzung versucht, den Einfluss grober Fehler
auf die Bestimmung der Unbekannten zu eliminieren. Nach dem Konzept der vorliegenden Arbeit
sollen die Unbekannten durch eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
werden. Die Suche grober Fehler dient hier ausschlieflich dem Zweck, vor der Ausgleichung das Da-
tenmaterial zu bereinigen. Die dabei berechneten Unbekannten dienen lediglich als Naherungswerte
flr die nachfolgende Ausgleichung. Sie missen allerdings von einer Qualitét sein, die die Konvergenz
der nachfolgenden Ausgleichung gewahrleistet.

Entsprechend den obigen Erlauterungen ergeben sich flir Konzepte zur Suche grober Fehler folgende
Anforderungen:

Forderung 1.  Toleranz gegeniiber der GroRe der groben Fehler
Der Algorithmus muss in der Lage sein, Fehler jeglicher GréfRenordnung aufzudecken
(z.B. Punktverwechslungen, fehlende Vorkommastellen bei GauB-Kriiger-
Koordinaten)

Forderung 2:  Toleranz gegentiber einer groRen Anzahl grober Fehlerlst eine hinreichende Anzahl
redundanter Beobachtungen vorhanden, muss der Algorithmus in der Lage sein, auch
mehrere grobe Fehler im Datenmaterial zuverlassig aufzudecken.
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Nicht zuletzt aufgrund eigener Erfahrungen zeigt es sich, dass zur Suche grober Fehler andere Strate-
gien zum Einsatz kommen miissen als zur (robusten) Parameterbestimmmung. Im Gegensatz zur Pa-
rameterbestimmung, bei der gunstigste Werte (Hopcke, 1980) fur die Unbekannten unter Verwendung
aller verfugbaren Informationen ermittelt werden sollen, sind fir die reine Fehlersuche einige Informa-
tionen zu ignorieren:

Postulat 1: Die a priori-Genauigkeiten der Beobachtungen dirfen die Aufdeckbarkeit grober
Fehler nicht beeinflussen. Es muss davon ausgegangen werden, dass jede Beobach-
tung falsch sein kann. Eine Beobachtung, die a priori mit sehr hohem Gewicht einge-
fahrt wird (die mit einem prazisen Instrument durchgefiihrt wurde, z.B. Mekometer),
darf deshalb bei der Suche grober Fehler nicht anders behandelt werden als eine Beo-
bachtung mit nur geringem a priori-Gewicht (z.B. einer Strecke die mit einem Mess-
band bestimmt wurde).

Postulat 2: Da jede Beobachtung falsch sein kann, darf auch die Geometrie des Netzes keinen
Einfluss auf das Ergebnis der Fehlersuche haben. Ein Verfahren zur Aufdeckung gro-
ber Fehler muss in der Lage sein, auch Fehler in so genannten Hebelpunkten (Kamp-
mann, 1994) eindeutig zu lokalisieren (Bild 2-1).

\teration 0

\teration 1
4 Grober Fehler \teration 2

Iteration 0: alle Punkte
2 Iteration 1: ohne P6

Iteration 2: ohne P5

Iteration 3: ohne P1

Bild 2-1: Einfluss von "Hebelpunkten" (hier Punkt 7) mit sehr groBen Fehlern auf das Ergebnis einer
ausgleichenden Geraden. Die rote Linie ist das Ergebnis eines Data-Snoopings nach der 3. Iteration

2.2  Konzepte zur Suche grober Fehler
Konzepte zur robusten Suche grober Fehler lassen sich in folgende Klassen einteilen:

e Schéatzverfahren, die mit robusteren Einflussfunktionen (z.B. L1-Norm) oder zusammenge-
setzten Einflussfunktionen (z.B. M-Schétzer) den Einfluss grober Fehler auf das Gesamter-
gebnis reduzieren.

e lterative Verfahren, die aufgrund statistischer Tests sukzessive das Datenmaterial von grob
fehlerhaften Beobachtungen eliminieren.

e Sonderverfahren, die mehrfache Berechnungen mit konsistenten Datensétzen durchfiihren und
aus den verschiedenen Losungen uber robuste Verfahren (z.B. Medianbildung) die Parameter
bestimmen.

In der Literatur findet sich besonders in Jager et al. (2005, Kapitel 4.3) eine detaillierte Ubersicht der
Verfahren.
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2.3  Strategie in AURA, das SPM-Verfahren

Das Hauptproblem aller Verfahren, die die Berechnung der Parameter mit konsistenten Datensétzen
verfolgen, ist die automatische Auswahl der bendtigten Beobachtungen. Die in Kapitel 1 beschriebene
Vorgehensweise liefert genau diese Auswahl und ermdéglicht damit die in AURA realisierte Strategie
zur Suche grober Fehler:

e Berechnen der Parameter aus samtlichen Permutationen konsistenter Satze von Beobachtun-
gen

e Bestimmen der Mediane der Parameter getrennt (SPM = separate Bestimmung der Paramete-
rmediane

Das folgende Beispiel veranschaulicht die Strategie:

Bogenschlag:
4 Strecken, 1 grober Fehler

® Gewicht=2 (0)
@® Gewicht=3 (1)
® Median

Bild 2-2: Uberbestimmter Bogenschnitt

Die in Bild 2-2 von 4 Festpunkten zu einem Neupunkt gemessenen Strecken ermdglichen 6 Berech-
nungsmoglichkeiten (Permutationen der Beobachtungen) fur den Neupunkt. Es werden alle 6 berech-
net und aus den 6 Y- und X- Koordinaten fur den Neupunkt wird jeweils der Median als Endergebnis
gewahlt. Der Bruchpunkt, d.h. der prozentuale Anteil grob fehlerhafter Beobachtungen, bei dem das
Verfahren noch die richtigen Ergebnisse liefert, kann nach folgendem Ansatz berechnet werden:

n = Anzahl der unabhéngigen Beobachtungen u o )
u = Anzahl der Unbekannten [T¥2(n—u-f+i)>[(n-u+i)
= Anzahl der Beobachtungen zur widerspruchsfreien =1 =1

Berechnung der Unbekannten 1 .
f = Anzahl der fehlerhaften Beobachtungen 1- 'R (n—u+i)> 1
Minimal fur i=1

Anzahl der Permutationen:| f<(n—U+l)(1—l)
nzahl der Permutationen : y V2
Es muss gelten:
J Bruchpunkt :i< (l—m)[l—l)
(n— f)! n n Y2
ul(n—f-u)l 1 fehlerfreie Permutationen i
- 75 : Bei hoher Redundanz: Im
n! 2 alle Permutationen €1 hoher Redundanz. tHL%
ul(n-=u)!
N Bruchpunkt: —<|1-—
In Produktschreibweise: n S
u u 1
2[T(n-u—f+i)>TJ(n-u+i) (ca.29% beiu=2)

i=1 i=1
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Der vermeintlich hohe Bruchpunkt von 29% bei 2 Unbekannten ist aber bei geringer Redundanz we-
sentlich schlechter als die Zahl selbst vermuten I&sst. In der Tabelle 2-1 ist die maximal zulassige An-
zahl grob fehlerhafter Beobachtungen in Abhangigkeit der Anzahl aller Beobachtungen aufgelistet, die
das SPM-Verfahren im Beispiel des Bogenschlags tolerieren kann. Es ist zu beachten, dass bei 4 Be-
obachtungen schon eine fehlerhafte auch den Median fehlerhaft werden lasst.

Gesamtanzahl der Beobach- 5 3 4 5 6 ; o 9 10 n
tungen

Max. Anzahl der fehlerhaften

Beobachtungen 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3

Tabelle 2-1: Maximal tolerierbare Anzahl grober Fehler firr das ungewichtete SPM-Verfahren
Es ist leicht zu erkennen, dass die menschliche Vorgehensweise bessere Ergebnisse liefert. Die eine im
Beispiel enthaltene fehlerhafte Streckenmessung kann sofort lokalisiert werden. Auch das SPM-
Verfahren kann durch eine Erweiterung zuverléssig das richtige Ergebnis ermitteln:

Die Zielfunktion der erweiterten Strategie lautet:

Minimieren der Anzahl der verworfenen Beobachtungen, d.h. es ist die Losung die
richtige, bei der am wenigsten Beobachtungen gestrichen werden mussen.

Der Ablauf der Fehlersuche im Detail:

1. Berechnen der Parameter mit einem konsistenten Satz von Beobachtungen.

2. Berechnen der Absolutbetrdge der Verbesserungen fiir alle redundanten Beobachtungen und
Bestimmen der Anzahl g von Beobachtungen, deren Verbesserungen Kleiner sind als eine vor-
gegebene Schranke (siehe Tabelle 3-1, Parameter ,,-a").

3. Wiederholen der Schritte 1-2 firr alle Permutationen und Speichern aller Parameterlésungen
mit der zugehorigen Anzahl passender Beobachtungen g als Gewichte.

4. Berechnen des Endergebnisses: tbernehmen der Parametermediane nur aus denjenigen LO-
sungen, die das maximale Gewicht g haben

Er ergeben sich dabei folgende Vorteile:

* Die Strategie ist unabhéngig von der Geometrie

< Sie ist unabhangig von a priori Genauigkeiten

e Der Bruchpunkt liegt bei 50% auch im mehrdimensionalen Fall

» Leichte Integration in die N&herungskoordinatenberechnung von AURA

Beispiel: Die gewichtete SPM-Ahnlichkeitstransformation

Im Bild 2-3 ist eine Ahnlichkeitstransformation dargestellt, bei der im Ausgangssystem die Punkte 2
und 4 verwechselt wurden. Obwohl von den 10 Mdglichkeiten, die Punktwolke Uber 2 Punkte zu
transformieren in 7 mindestens ein fehlerhafter Punkt enthalten ist, werden die korrekten Transforma-
tionsparameter zuverlassig ermittelt und damit auch die grob fehlerhaften Punkte.

Nur bei den fehlerfreien Varianten 1-3 (und durch die symmetrische Lage der Punkte zufallig auch bei
der Variante 7) ist die Anzahl der ,passenden* restlichen Punkte maximal. Die Mediane der Trans-
formationsparameter aus diesen Varianten liefern die korrekte Lésung.
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Auswirkung einer Punktverwechslung bei 5 id. Punkten

Punktnr.
1 2 3 45 P
4 2-5 f o x f f x 0
5 2-3 f x x f f 0
6 2-1 x x f f f 0
Anzahl der Varianten: 10 7 2-4 fox x xf 11
8 1-4 x f f x f 0
Anzahl der fehlerfreien Varianten: 3 (1-3) 9 4-5 f f f x x 0
Anzahl der fehlerhaften Varianten: 7 (4-10) 10 4-3 ff x xf |o
Gewicht der Varianten 1-3,7: 1 (oder 3) 5 6 4 6 5

Gewicht der Varianten 4 - 10 0. 7: 0 (oder 2)

fP|1 3 0 31

Losung: Median der Varianten 1 — 3, 7

Bild 2-3: Ahnlichkeitstransformation mit 5 identischen Punkten bei einer Punktverwechslung

In AURA wird diese vollstdndige Fehlersuche immer dann durchgefiihrt, wenn bei einer Berechnung
schon eine redundante Beobachtung die vorgegebene Schranke (s. Tabelle 3-1, Parameter ,,-a*) liber-
schreitet.

3 Praktischer Einsatz von AURA

Die vielfaltigen Moglichkeiten von AURA werden (iber Kommandozeilenparameter beim Programm-
aufruf ausgewahlt (siehe Tabelle 3-1), wobei der Standardfall lediglich die Angabe des Namens der
Eingabedatei erfordert. Die Datenstruktur der Eingabedatei ist identisch mit der des Ausgleichungs-
programms Netz2D (© GIK) und in dessen Handbuch (GIK, 1995) vollstandig dokumentiert. AURA
ist im Datenfluss der Netz2D-Peripherie vollstandig integriert. Im neu konzipierten Programmpaket
NetzCG (© GIK und COS Systemhaus) (Vetter, 2006) ist AURA weiterhin eine wesentliche Kompo-
nente.

Die Rechenzeit liegt trotz der aufwendigen Algorithmen zur Suche grober Fehler auch bei Netzen von
weit Uber 1000 Punkten unter 1 Sekunde (Stand 2002 auf einem PC mit AMD-Prozessor vom Typ
Ahtlon 2000+).

Seit 1992 wird AURA in der Vorverarbeitung zu Ausgleichungen zweidimensionaler Netze eingesetzt
und wird seitdem weiterentwickelt. Es ist sowohl im Hochschulbereich als auch kommerziell bei In-
genieurbiiros und im Kataster vertreten. Unabhéngige Tests und Vergleiche (Promag, 1995, Staatli-
ches VA, 1997, beide unverdffentlicht) belegen die grof3e Zuverléssigkeit bei der N&dherungskoordina-
tenberechnung und die hohe Effizienz beim Aufdecken grober Fehler.
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m Die Reihenfolge der Parameter beim Programmstart ist beliebig 1

Parameter Beschreibung

-4 Keine Affintransformation bei der Kartenhomogenisierung verwenden sondern nur 4-
Parameter-Transformation (SPM-4PT oder Helmert)
-aWert Absolutwert, ab dem Differenzen als grobe Fehler gewertet werden,

Standardwert = 0,05, d.h. 0,05m bzw. 0,05gon
Sinnvoll ist hier ein Wert, der ca. das 10- bis 20-fache der Messgenauigkeit betrégt

-C Test der Eingabedatei auf unerlaubte Sonderzeichen iiberspringen

-d Datumspunkte in einem freien Netz neu berechnen. Ohne —d (Standard) bleiben die
vorgegebenen Koordinaten erhalten.

-e Nach den Berechnungen eine zweite Datenpriifung durchfiihren. Die Ergebnisse
stehen in der Protokolldatei

-f Formatfreies Einlesen. Die Eingabedatei ist flexibler aber nicht mehr kompatibel zu
Netz2D

-h, -? Aufruf des Hilfebildschirms

-mWert Maximale Anzahl der identischen Punkte fiir die gewichtete SPM-Transformation.

Wird die Anzahl Uberschritten, wird eine klassische Helmert-Transformation berech-
net (Standard = 100).

-n Kein Einlesen der Punktnummern aus den Datenbldcken, alle Punkte miissen in den
Koordinatenblécken enthalten sein.

-oName Angabe eines alternativen Namens fur die Ausgabedatei. Standard ist der gleiche
Name wie die Eingabedatei mit der Endung .n2d

-p Erzeugen eines ausfihrlichen Protokolls

-r Streckenabhéngiger Genauigkeitsanteil, ergdnzt ,,—a"“ (wird nicht mehr verwendet)

-sWert Alternative Auswerteschranke furr Schnittberechnungen. Standardwert = 15, d.h.

keine Geradenschnitte (VWS 0.4.) mit weniger als 15 gon Schnittwinkel und keine
Bogenschnitte mit weniger als 30 gon Schnittwinkel

-t Freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung. StandardmaRig werden bei einem
freien Netz alle Neupunkte auch als Datumspunkte ausgegeben.

-X Extrahieren nichtredundanter Punkte und von Punkten mit Konfigurationsdefekten

Ohne “-* Name der Eingabedatei

Aufrufbeispiel: auradwin -c -x netz.ein -s10 -a0.01

Tabelle 3-1: Startparameter von AURA

4 Erweiterung des AURA-Konzeptes zur Ausgleichung

Durch die Mdglichkeit mit AURA, aus dem gesamten Datenmaterial konsistente Sdtze von Beobach-
tungen zu erzeugen, mit denen sich die Unbekannten widerspruchsfrei berechnen lassen, kann das
Konzept der stufenweisen Ausgleichung realisiert werden. Im Bild 4-1a ist ein Uberbestimmter Bogen-
schnitt mit 4 Strecken zur Koordinierung eines Neupunktes dargestellt. Bei der stufenweisen Ausglei-
chung werden Uber 2 Strecken die Koordinaten des Neupunktes ermittelt und tber die Fehlerfortpflan-

zung auch die Varianz-Kovarianzmatrix CXX der beiden Koordinaten. Das gleiche wird mit den bei-
den verbleibenden Strecken wiederholt. Die endgultigen Koordinaten ergeben sich dann als gewichte-
tes Mittel der beiden Losungen. Da in AURA sémitliche Permutationen der Beobachtungen zur Be-
rechnung verwendet werden, ergeben sich im Fall des Bogenschlags mit 4 Strecken insgesamt 6 Be-
rechnungsvarianten, d.h. drei mal mehr als notwendig, jede Beobachtung wird dreimal verwendet. Das
Ergebnis ist dabei identisch mit der Berechnung tber 2 Varianten, lediglich die CXX der ausgegli-
chenen Koordinaten ist um den Faktor (notwendige Berechnungen) / (tatséachliche Berechungen) = 2/6
= 1/3 zu skalieren. Analog geht dies auch bei 5 Strecken. Hier ergeben sich 10 Permutationen. Damit
jede Beobachtung genau einmal an der Berechnung teilnimmt wéren 2,5 Berechnungen notwendig (5
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vorhandene Beobachtungen / 2 notwendige Beobachtungen = 2,5). Es werden also die 10 / 2,5 = 4-

fache Anzahl der notwendigen Berechnungen durchgefiihrt und die CXX ist entsprechend mit dem
Faktor ¥ zu skalieren.

B 24, o1

Bild 4-1a: 2 Varianten Bild 4-1b: 6 Permutationen Bild 4-1c: 10 Permutationen

Das Beispiel stellt einen Sonderfall dar: alle Beobachtungen werden gleich hdufig verwendet. In einem
komplexen geodatischen Netz kann das nur in Ausnahmefallen eintreten. Im folgenden Beispiel wird
davon ausgegangen, dass alle Unbekannten (z.B. die Koordinaten der Neupunkte eines Netzes) mit 2
Varianten berechnet werden kdnnen, wobei einige Beobachtungen nur in der ersten (l,), einige nur in
der zweiten (I3) und einige in beiden Varianten (I;) verwendet werden.

u
A A u-r

u = Anzahl der Unbekannten
r = Anzahl der (berschissigen Beobachtungen
n = Gesamtanzahl der Beobachtungen

|1

Anu= Azr,u AZ r |2

A3r,u A3 r |3 (4'1&)

Analog hierzu kann die Designmatrix A mit den linearisierten Beobachtungsgleichungen in 3
Abschnitte aufgeteilt werden (4-1a). Die Abschnitte 1+2 sowie 1+3 ergeben also 2 Teilmengen, mit
denen die Unbekannten widerspruchsfrei berechnet werden kénnen. Die in (4-1b) dargestellten A-
Matrizen (orange und blau) sind quadratisch und regular.

Aqlu-r Iy
[ | u
Aolr

L] |2 (4-1b)

Ar|U-r
Iy }u
Aslr M

Die klassische Formel der Ausgleichungsrechung nach dem Gauss-Markov-Modell lautet:

X=(ATA)TTATIL  ATA= AL+ A, + Ay
T
An=~AA
ATl=A L+ AL+ All,

(4-2)
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Die Berechnung kann dabei nach (4-2) auch mit Teilen der A-Matrix erfolgen.
Es erfolgt zuerst die Berechnung der beiden Ldsungen mit konsistenten Beobachtungsdaten:

l+v=A*x = x=A"1lx*]
_ (4-3)
07 quadratisch, regulér

Stufe 1. Die Unbekannten und die zugeh6rigen Kofaktormatrizen werden fir die Varianten a und b
berechnet

|
Xa=A;1|a Aa=|:2z:| Ia=|:1:| Qxxa=(A;1rAa)_l Na=A;1rAa

I,

(4-4)
-1 A ly Qxxb:(AtIAb)_l Nb:AtIAb
Xp=Ay"ly Ab=A |b=|
3 3
Stufe 1I: Er erfolgt die gewichtete Mittelbildung mit beiden Varianten
X=(Al Py AT AP, (4-5)

wobei

X, N, O E
EHESRARSH

(AlTl PiiAn)=N,+ Ny
und

Na + Ny =(Ayg + Agp) + (Ag + Ags) "
=2Ap + Ay + Ags 47

Wurde zuvor A; mit dem Faktor 1/(Anzahl der Varianten) skaliert, hier %2, so gilt

Nges = Na+ Ny, (4-8)
Analog gilt dann mit (4-4) in (4-6): x, = A, und x, = Ayl
E E
= =
T T pA-1 T A-1 c
APl =A AT AL + Ay Ay Al (4-9)
(4-10)
A-Irl I:)IIIII = A-gjl—eslges

wenn A; mit dem genannten Faktor skaliert ist. Das Ergebnis ist somit identisch mit dem der klassi-
schen Ausgleichung. Eine Erweiterung des Ansatzes um a priori-Genauigkeiten ist ohne weiteres
mdoglich.
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Bemerkungen zum Ausgleichungsansatz

Der hier vorgestellte alternative Weg ist langst nicht so universell wie das klassische Gauss-Markov-
Modell. Er bietet aber bei speziellen Anwendungen, die diskret programmiert werden, wie beispiels-
weise Transformationen, sehr gute Mdglichkeiten der Berechnung. Eine Weiterentwicklung fur den
allgemeinen Fall der Netzausgleichung ist aber nicht vorgesehen, da die vorhandenen Softwareproduk-
te bewahrt sind und derzeit keine Notwendigkeit flr deren Ersatz gesehen wird.
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Das Softwarepaket NetzCG
M. Vetter, Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die neu entwickelte, datenbankgestiitzte VVerwaltung dreidimensionaler hybri-
der Messwerte fir eine Ausgleichung. Basierend auf den bewahrten Programmen des Geodétischen
Instituts (Netz2D, Aura, etc.) und Prof. Dr. Jager (Heidi) ist in Verbindung mit der Graphikanbindung
(AutoCAD, COSGEOQ) durch die Firma COS-Systemhaus ein Paket entstanden, das 1D-, 2D- und 3D-
Ausgleichungsrechnungen sehr komfortabel und weitgehend automatisiert ermdéglicht. Alle in der
Vermessungspraxis relevanten Beobachtungsarten werden dabei unter strenger Bericksichtigung sto-
chastischer Informationen verarbeitet.

1 Leistungsspektrum

Mit NetzCG ist der nahtlose Datenfluss von Vermessungsgerdten (Nivelliere, Tachymeter, GPS-
Empfanger bzw. deren ausgewerteten Ergebnisse) bis zur Liste dreidimensionaler ausgeglichener Ko-
ordinaten realisiert. Die Verwaltung sdémtlicher Eingangsdaten, Einstellungen und Optionen fir die
Berechnungen und die Ergebnisse werden in einer MS Accessdatenbank verwaltet. Das Datenbank-
managementsystem Access selbst ist fir den Einsatz von NetzCG nicht notwendig, ebenso wenig wer-
den Datenbankkenntnisse bendtigt. Die Steuerung und Bedienung erfolgt tiber das CAD-System Au-
toCAD. Die Firma COS-Systemhaus, Ettlingen, hat die Anbindung der NetzCG-Datenbank an Auto-
CAD realisiert, die vor allem die Analyse und Interpretation von Ausgleichungsergebnissen in Gra-
phiken und Tabellen wesentlich erleichtert.

Die seit vielen Jahren erfolgreichen Programme des Geodétischen Instituts Netz2D und AURA mit der
vorgeschalteten Peripheriesoftware zur Ubernahme von GPS-Beobachtungen verschiedener Empfan-
ger bilden auch weiterhin den Kern der 2D-Module in NetzCG. Das ebenso bewahrte Programm
HEIDI von Prof. Dr. Reiner Jager (HS Karlsruhe) bildet den Kern der 1D-Ausgleichung. Beide Teile
decken samtliche in der Praxis relevanten Beobachtungstypen ab. In Jager et al. (2005) sind Demover-
sionen mit ausflhrlichen Beispielen verfligbar.

Im Bild 1-1 sind die Module des Gesamtpakets dargestellt.

1.1  Erweiterungen gegeniber den bisherigen Programmen

Der Leistungsumfang der reinen Ausgleichungskerne ist im Wesentlichen unverandert. Hinsichtlich
der funktionalen und stochastischen Modellierung deckten die genannten Programme auch bisher
schon im Rahmen der konzipierten Einsatzbereiche das gesamte Spektrum der vermessungstechni-
schen Beobachtungen ab. Die Erweiterungen betreffen vor allem die Bereiche:

e Datenfluss
Die Daten von Tachymeter, Nivellieren und GPS-Auswertungen werden komplett in die Da-
tenbank bernommen. Insbesondere im 1D-Bereich stellt dies eine wesentliche Erweiterung
dar.

e Datenverwaltung
Satt undbersichtlicher, flacher Dateien, die keinerlei Semantik enthalten, bietet die Datenver-
waltung in einer frei zugénglichen Datenbank flr den versierten Anwender sehr sichere und
bequeme Mdglichkeiten der Datenverwaltung, wie z.B. filtern der Daten, ausgeben als XML-
Files oder in beliebigen anderen Formaten, erzeugen von Berichten, sortieren nach bestimmten
GroRen wie Testwerten etc.

e Trennung zwischen Vorverarbeitung und Ausgleichung
Die in friheren Versionen nicht sehr klare Trennung von Vorverarbeitung und Ausgleichung
konnte durch den Einsatz der Datenbank verbessert werden.

e Graphische Oberflache
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Die Anbindung der Datenbank an eine Standardsoftware wie AutoCAD erlaubt eine bequeme
und intuitive Bearbeitung der Ausgleichungsprojekte. Dabei ist die Ubersichtliche Graphik kei-
ne Inselldsung. Eine Dateniibernahme, z.B. in andere AutoCAD-Applikationen aus dem GIS-
oder Vermessungsbereich ist ohne weiteres maglich.

Bei der Graphik und bei der Datenbank wurde auf Standardsoftware gesetzt, wobei Access fur das
Arbeiten mit NetzCG nicht installiert sein muss. Eine nichtgraphische, alphanumerische Oberfla-
che ist in Kirze verflighar, um auch ohne AutoCAD mit NetzCG arbeiten zu kénnen.

NetzCG
COSGEO

(Access)
(CMD-Tool)

NetzCG-
Datenbank

Daten von -
e GIKNETZ51.DLL Koordinaten -
. . listen
« Nivellieren /’ L
e Punkten Datentransfer P
terrestrische Daten_.-~"| _____, | Protokolle
\/ GPS-Daten,__.-="" < e
GPS- "~ Ausgabedaten \ Berichte
Daten - (Access)
Vorverarbeitungen
Mittelbildungen
Reduktionen
= ]# AURA
Schnittstellen
zu AGL-Programmen ;2-;:: HEIDI
© R. Jager
k —
Interne Programme ‘_‘ Netz2D
z.B. GPS-Vorver- temporare
arbeitung Dateien DLLs
Bild 1-1 Ubersicht der NetzCG-Module
1.2  Datenfluss

Das Einlesen der Beobachtungsdaten ist in lediglich 2 Bereiche aufgeteilt.

1.2.1 Datenfluss bei terrestrischen Beobachtungen

Die Daten von Tachymetern, Nivellieren oder von Punktlisten werden beim Einlesen terrestrischer
Daten verarbeitet. Diese Daten missen beim Einlesen nur minimal bearbeitet werden. VVorverarbeitun-
gen beim Einlesen kdnnen sein: Umrechnung der Einheiten (mm in m, Altgrad in Gon) oder Redukti-
on von Schrégstrecke und Zenitdistanz auf Horizontalstrecke und DeltaH.
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Pro einzulesender Datei werden neue Gruppen fur die verschiedenen Beobachtungsarten angelegt, um
die stochastischen Vorinformationen detailliert fir eine Ausgleichung eingeben zu kénnen.

Zur Aufbereitung muss die Struktur der Eingabedatei NetzCG Uber eine Formatdatei bekannt gemacht
werden. NetzCG kann folgende Datenarten verarbeiten:

Datensatzart | unterstitze | Da- Beschreibung
Datenfelder | tentyp
STANDPUNKT SPNR, PNR Text Standpunktnummer einer Tachymeterstandpunktes
(enthélt die Daten | IH Double | Instrumentenhéhe
eines  Tachyme- | Y, X, Z Double | Koordinaten des Standpunktes, werden als Neupunkte be-
terstandpunktes) handelt
TACHYMETER | ZPNR Text Zielpunkthnummer
ZH Double | Zielhohe (Reflektorhdhe)
HZ Double | Horizontalkreis
HD Double | Horizontaldistanz
SD Double | Schréigdistanz
\Y Double | Zenitdistanz
VD Double | Vertikaldistanz (Héhenunterschied OHNE i und t)
DH Double | Hohenunterschied MIT i und t
Y, X, Z Double | Koordinaten des Zielpunktes, werden als Neupunkte behan-
delt
SPNR, IH S.0. Standpunktdaten falls beides in einer Zeile steht
NIVELLIER RPNR Text Punktnummer der Riickblicklatte
VPNR Text Punktnummer der Vorblicklatte
DH Double | Héhenunterschied
RB Double | Ruckblickablesung
VB Double | Vorblickablesung
HD Double | Horizontalentfernung zwischen den Latten
SR Double | Strecke des Riickblicks
SV Double | Strecke des Vorblicks
SIGMA Double | Absolutgenauigkeit des Hohenunterschieds
LFNR Integer | Laufende Nummer
ZR Double | Z-Koordinate des Riickblickpunktes
yAY, Double | Z-Koordinate des Vorblickpunktes
KOORDINATE PNR Text Punknummer
Y, X, Z Double | Die Koordinaten dieses Datensatzes werden als Festpunkt-
koordinaten behandelt und uberschreiben vorhandene Neu-
punktkoordinaten. Gleichzeitig wird der Punkt als Festpunkt
gespeichert und ggf. aus der Neupunktliste gestrichen.

IGNORE | | | Datensatz wird beim Einlesen ignoriert

ANFANG | | | Bis zu diesem hier werden alle vorherigen Daten ignoriert
ENDE | | | Markiert das Ende der einzulesenden Daten

Weitere Datenfel- | BEM Text Kommentare, Bemerkungen

der, die in den | CODE Text Punktcodierungen

vier ersten Daten- | PPM Double | Massstabskorrektur

sétzen verwendet | ADD Double | Additionskonstante

werden kdnnen TEXT1-9 Text 9 freie Textinformationen

Tabelle 1-1: Unterstiitzte Datensatze ihre Bestandteile
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In einer Formatdatei kénnen beliebig viele Datensatzarten definiert werden. Die unterschiedlichen
Datensétze missen Uber eine Kennung unterscheidbar sein. Numerische Daten kénnen beim Einlesen
skaliert und mit einer Additionskonstanten versehen werden. Die Datensatze kdnnen ein- oder mehr-
zeilig sein. Nachfolgend ist ein Ausschnitt einer Formatdatei zu sehen.

[DATEIFESTLEGUNGEN]

FormatName = Fassadenaufnahme

Separator = FIXED

Mehrzeilig = JA

[DATENSATZ]

Info =  Standpunkt

Kennung = STP: 1

Typ = STANDPUNKT

Zeilenzahl = 1

Feld = SPNR 6-9 1 1 0

Feld = IH 15-21 1 1 0

[DATENSATZ]

Info =  Zielpunktdaten s. Tabelle 1-1

Kennung =  DEFAULT O //////////

Typ = TACHYMETER

Zeilenzahl = 1

Feld = ZPNR 1-4 1 1 0

Feld = HZ 6-16 1 1 0

Feld = \Y 18-27 1 1 0

Feld = HD 31-39 1 1 0

Feld = ZH 40-45 1 1 0
1) 2.) 3) 4)) 5)

Zu jedem Datenfeld sind 5 Informationen angegeben:
1.) Art der Information (siehe Tabelle 1-1)

2.) Position in der Eingabedatei

3.) Zeilennummer bei mehrzeiligen Datensatzen

4.) Skalierungsfaktor fiir numerische Daten

5.) Additiver Zuschlag fiir numerische Daten

Fur die meisten Datenformate sind vordefinierte Formatdateien verfugbar z.B. Leica GSI, Leica LGO,
Breining Geosamos STM, Feldrechner BW.

1.2.2 Datenfluss im GPS-Bereich

Die Ubernahme von GPS-Auswertungen (Sessions oder Baselines) erfordert haufig umfangreiche
Vorverarbeitungen. Die Koordinaten oder —unterschiede liegen meist als geozentrische kartesische
Koordinaten(-differenzen) vor, wéhrend die Ausgleichung im hierzulande Ublichen Gauss-Kriiger-
System oder in einem lokalen topozentrischen Koordinatensystem erfolgen soll. Die Ubernahme er-
folgt vollautomatisch in 3 Schritten. Fir die ersten beiden Schritte sind verschiedene Optionen fur die
Verarbeitung mdglich, die in der Datenbank gesetzt werden:

1 Konvertieren der herstellereigenen Formate in ein Einheitliches. Neben herstellerspezifi-
schen Optionen kann hier auch festgelegt werden, ob die Auswertung als Baselines oder
als Sessions erfolgen soll. Ferner sind Optionen fir die Verarbeitung von SaPos-
Messungen in Modus ,,Virtuelle Referenzstation“ (VRS) und ,,Flachenkorrekturparame-
ter* (FKP) zu setzen. Bei Sessions kénnen vollbesetzte Varianz-Kovarianzmatrizen verar-
beitet werden. Sind lediglich einzelne Baselines mit ihren Genauigkeitsinformationen vor-
handen, kénnen diese zu gréReren Sessions zusammengefasst werden. Es entstehen hierbei
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Kovarianzmatrizen mit einer Bandstruktur aus quadratischen Submatrizen der Dimension
3x3 auf der Hauptdiagonalen.

2 Trennen der 3D-Sessions in ihre 2D- und 1D-Komponenten incl. strenger Fehlerfortpflan-
zung (friher Programm TRAVAR). Hier ist insbesondere das Ellipsoid (Bessel, Kras-
sowski, WGS84) und die Zielprojektion (Soldner, Gauss-Kriiger, UTM) mit ihren Parame-
tern (Hauptpunkt, Meridianstreifennummer etc.) anzugeben.

3 Ubernehmen der 1D- und 2D- Sessions in die Datenbank. Dabei werden die Kovarianz-
matrizen der 1D- und 2D-Sessions in einem Unterverzeichnis CXX desjenigen Verzeich-
nisses gespeichert, in dem die Datenbank steht. Die Datenbank kann dann zusammen mit
dem CXX-Unterverzeichnis an eine andere Stelle kopiert werden, ohne dass der Bezug der
Daten und der Kovarianzmatrizen verloren geht.

1.3 Vorverarbeitungen in der Datenbank

Generell kdnnen durch die offene Struktur die Daten in der Datenbank Uber beliebige Programme
verarbeitet werden. In der NetzCG-DLL sind derzeit folgende VVorverarbeitungen implementiert:

e Vereinigung von Gruppen
Beim Einlesen von Datenfiles werden pro Datei fiir Richtungen, Strecken etc. neue Gruppen
angelegt. Sind alle Gruppen einer Beobachtungsart mit gleichen Einstellungen konfiguriert
(Genauigkeiten, Zusatzparameter wie Mal3stab etc.) kdnnen diese Gruppen zu einer zusam-
mengefasst werden.

e Mittelbildung
Strecken, Richtungen, Richtungssatze und Héhenunterschiede kénnen innerhalb ihrer Gruppe
gemittelt werden. Ein ausfthrliches Protokoll wird dabei angelegt.

o Die beiden genannten Vorverarbeitungen kénnen zur Fehlersuche wahlweise nur protokolliert
oder auf die Datenbank angewandt werden.

¢ Die Berechnung von Naherungskoordinaten sowie die Suche grober Fehler zdhlen ebenfalls
zur Vorverarbeitung. Fir diese beiden Aufgaben steht im 2D-Bereich das Programm AURA
zur Verfugung, dessen Leistungsféhigkeit in einem eigenen Beitrag dargestellt ist (Vetter,
2006).

1.4 Beschreibung der Ausgleichungsmodule

Zu den Ausgleichungsmodulen wurden ausfiihrliche Beschreibungen verfasst, in denen die funktiona-
len und stochastischen Modelle detailliert beschrieben sind. Informationen zur 2D-Ausgleichung mit
Netz2d finden sich in GIK (1989), GIK (1991) und GIK (1995). Informationen zur 1D-Ausgleichung
mit HEIDI kdnnen in Jager und Kalber (2005) nachgelesen werden. In den folgenden beiden Kapiteln
werden die wichtigsten Kerndaten der Programme kurz zusammengefasst.

1.4.1 1D-Ausgleichung (HEIDI)

Klassische Beobachtungsarten:

Hohenunterschiede aus klassischem geometrischem oder aus trigonometrischem Nivellement.

GPS:

In HEIDI koénnen relative referenzpunktbezogenene Hohen mit voll besetzter Kovarianzmatrix
(streng) oder behelfsmaRig mit Diagonalmatrix eingefuihrt werden. In die Ausgleichung kénnen die
Hohen einzelner Sessions oder Baselines oder die eines GPS-Gesamtnetzes eingefiihrt werden. Die
Integration ins Landeshdhensystem erfolgt (ber identische Punkte und/oder Nivellement im Lan-
desnetz unter Bestimmung einer analytischen polynombasierten Hohenbezugsflache (HBF) mit einer
Georeferenzierung beziglich des Schwerpunktes der Lagekoordinaten. Die Polynomparameter (GPS-
Integrationsparamter) sind daher dem aufsteigenden Polynomgrad entsprechend als unterschiedliche
lokale Neigung, Krimmung oder Krimmungsénderung zwischen der Hohenbezugsflache und der
Ellipsoidflache zu interpretieren. Die Einbindung eines Geoidmodells ist in spateren Versionen mog-
lich.
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Datumsfestlegung und Anschlussmodelle:

Es sind Berechnungen von sowohl freien (Teilspurminimierung oder Gesamtspurminimierung) als
auch angeschlossenen Netzen méglich. Die Anschlusspunkte kdnnen fest (hierarchisch) oder mit vor-
gegebenen Genauigkeiten (stochastisch) eingefuhrt werden.

Statistische Tests:

Zur Gewdéhrleistung zuverldssiger Resultate werden alle Beobachtungen und die Anschlusspunkte
statistisch mittels a priori- und a posteriori-Varianz-bezogener Teststatistiken gepriift. Die Uberprii-
fung der Zuverlassigkeit von GPS-Hohen kann dabei Uber die gemeinsame Ausgleichung der reinen
GPS-Sessions (Sessionzusammenschluss) oder zusammen mit den terrestrischen Daten (Integration)
erfolgen. Zur Genauigkeitsbewertung der Ergebnisse erfolgt fur alle Beobachtungstypen eine Va-
rianzkomponentenschétzung. Die GPS-Integrationsparameter werden auf Signifikanz gepriift.

1.4.2 2D-Ausgleichung (Netz2D)

Klassische Beobachtungsarten:

Netz2D verarbeitet Richtungen, Horizontalstrecken, Azimute und Steckenverhaltnisse. Die Beobach-
tungen werden in Gruppen verwaltet. Genauigkeitsangaben kénnen global oder lokal gesetzt werden.
Zur Kartenhomogenisierung konnen verschiedene Bedingungen (Geradheit, Soll-Fl&che, rechte Win-
kel, allgemeine Winkel) eingefihrt werden. Diese Bedingungen sind derzeit noch nicht in die Verwal-
tung von NetzCG integriert.

Relatives GPS:

Relative GPS-Beobachtungen werden als korrelierte Koordinatendifferenzen unter VVerwendung einer
vollbesetzten Kovarianzmatrix modelliert. Eine vereinfachte Variante mit einer Diagonalmatrix ist
ebenfalls moglich. Zur Integration in das Zielsystem kénnen die Zusatzparameter Mal3stab und Rotati-
on frei, fest oder stochastisch eingefuihrt werden. Bei der Zusammenfiihrung mehrerer GPS-Sessions
zur Kontrolle und Genauigkeitsbeurteilung werden im allgemeinen keine Zusatzparameter zwischen
den Sessions eingefihrt.

Absolutes GPS:

Absolute GPS-Beobachtungen werden wie zweidimensionale Koordinatenbeobachtungen behandelt.
Die Vorgehensweise entspricht prinzipiell der bei relativem GPS. Zwei weitere Zusatzparameter
(Translationen) werden dabei eingefhrt.

Absolutes GPS wird derzeit noch nicht in NetzCG direkt unterstiitzt. Zu absoluten GPS-
Beobachtungen, wie sie beispielsweise bei Sapos-Messungen im VRS-Modus entstehen, wird intern
ein virtueller Referenzpunkt in den Schwerpunkt aller beobachteten Punkte gerechnet und die Model-
lierung erfolgt tber relatives GPS.

Statistische Tests:

Die statistischen Tests entsprechen denen, die schon im Kapitel 1.4.1 (1D-Ausgleichung) beschrieben
wurden. Zusatzlich werden bei stochastischen Anschlusspunkten und bei GPS-Beobachtungen auch
2D-Tests durchgefiihrt.

Datumsfestlegung und Anschlussmodelle:

Es sind Berechnungen von sowohl freien (Teilspurminimierung oder Gesamtspurminimierung) als
auch angeschlossenen Netzen méglich. Die Anschlusspunkte kdnnen fest (hierarchisch) oder mit vor-
gegebenen Genauigkeiten (stochastisch) mit einer vollbesetzten Kovarianzmatrix oder mit Individual-
genauigkeiten eingefiihrt werden.

Sonstiges:

Die Software entspricht den Anforderungen der Landesvermessung Baden-Wirttembergs fiir Berech-
nungen im Kataster. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt wahlweise in einem Protokoll, das der AP-
Vorschrift entspricht oder in einem Format, das mit erhohter Anzahl von Nachkommastellen und zu-
sétzlichen statistischen Tests fur beliebige Ingenieurprojekte verwendet werden kann.

1.5 Netzplanung

Um schon im Vorfeld der Messungen Aussagen Uber die zu erwartende Genauigkeit und Zuverlassig-
keit treffen zu konnen, sind sowohl im 1D- als auch im 2D-Bereich Analyseberechnungen aus Netz-
entwirfen (Netzplanungsberechnungen) mdglich (Schmitt, 2003). Derzeit (Stand: September 2006)
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sind die Planungsberechnungen noch nicht in die Oberflache von NetzCG integriert, die Rechenmodu-
le selbst konnen die Berechnungen aber durchfiihren. Fur Lagenetze steht eine dltere Anbindung an
AutoCAD zur Verfiigung, die eine graphische Eingabe der geplanten Messelemente erméglicht (Punk-
te, Strecken, Richtungen, GPS) und die prognostizierten Fehlerellipsen (punktbezogene und relative)
darstellt. Fur den Hohenbereich kann eine ASCII-Datei mit den geplanten Beobachtungen erstellt und
das Netz dann mit HEIDI analysiert werden.

2 Verwaltung in NetzCG

Die genannten Funktionen wie Datentransfer, Vorverarbeitung und Ausgleichung lassen sich in
NetzCG zentral ausfiihren. Dabei sind auch zusammengesetzte Funktionen vorhanden, die einen kom-
pletten Berechnungsablauf automatisch ausfihren (Mittelbildung, Néherungskoordinatenberechnung,
1D- und 2D-Ausgleichung).

In der folgenden Tabelle sind die Schritte aufgefiihrt, die in einem 3D-Netz abgearbeitet werden, das
alle Beobachtungsarten und —konfigurationen enthalt:

Vereinigen von Beobachtungsgruppen gleicher Genauigkeiten

Mitteln der Beobachtungen innerhalb der verbleibenden Gruppen

Berechnen von Naherungskoordinaten und Suche grober Fehler

Extrahieren nichtredundanter Netzteile und beseitigen von Konfigurationsdefekten
Ausfiihren einer 2D-Ausgleichung

Berechnen der zuvor eliminierten Punkte mit AURA

Datenaufbereitung fur die Hohenausgleichung (z.B. Berechnen von Hoéhenunterschieden aus
Vorwartsschnittbeobachtungen)

8. Berechnen der Héhenausgleichung

9. Erstellen eines Protokolls mit den wichtigsten Daten der 1D- und 2D-Ausgleichung
10. Ausgabe der Liste ausgeglichener Koordinaten

NogkrwbdpE

Diese Schritte konnen in beliebiger Auswahl im Stapel ablaufen. Es wird aber wegen der Komplexitét
der Aufgaben dringend empfohlen, nach den Schritten 2, 3, 5 und 8 zumindest bei der ersten Berech-
nungsvariante eines Projektes vor den ndchsten Schritten erst die Protokolle zu begutachten, um Fehler
im Datenmaterial oder der getroffenen Annahmen zu beheben.

2.1 Aufbau der Datenbank
Die Tabellen der Datenbank lassen sich in 4 Bereiche einteilen:

2.1.1 Tabellen mit Projektinformationen und Beobachtungsdaten

Tabellen mit Eingangsdaten enthalten zur leichteren Verwaltung der Datenbank die Kennung "PRIO™
in ihrer Beschreibung.

Diese Tabellen enthalten alle Informationen, die das Projekt betreffen. Neben administrativen Daten
sind dies insbesondere die Beobachtungen. Die Beobachtungen sind typweise hierarchisch in Gruppen
strukturiert, so dass Eingangsdaten wie Genauigkeiten fir ganze Gruppen vergeben oder gedndert
werden kdnnen. Die Vergabe individueller Genauigkeiten flr einzelne Beobachtungen sind selbstver-
stdndlich moglich. Bei Richtungsbeobachtungen sind beispielsweise in einer Richtungssatzgruppe
mehrere Richtungssétze mit gleichen Genauigkeitsannahmen zusammengefasst. Individuell kann den-
noch jedem Richtungssatz eine eigene Genauigkeit und innerhalb des Satzes jeder einzelnen Richtung
eine andere Genauigkeit vorgegeben werden. Analog ist dieses Prinzip auch bei Strecken, Hohenun-
terschieden und GPS-Sessions realisiert. Bild 2-1 zeigt einen Ausschnitt der Tabellenliste einer
NetzCG-Datenbank.
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Bild 2-1: Ausschnitt der Tabellen einer NetzCG-Datenbank

1 T_Administrativelaten_20_aGL 2D AL Daten 01 Administrative Daten 26,5.2006 1005746 26.3.2004 10:54:41  Tabele
1 T_ausgleichungsparameter_20_acL 2D AL Daten 02 Globale Parameter Fir die Ausgleichung 24.5.2006 13:15:16  26.3.2004 10:54:41  Tabelle
=] T_Metzausgleichung_20_aaL 2D AGL Daten 03 Mach Netzausgleichung 24.5.2006 13:15:52  26,3.2004 10:54:41  Tabele
1 T_MetzVarianzanteile_20_AGL 2D AGL Daten 04 Mach Netzausgleichung Yarianzantsile 24,5.2006 13:16:57  26.3.2004 10:54:41  Tabele
1 T_Teststatistikiaruppen_z20_AGL 2D AGL Daten 11 Teststatistikgruppe 24.5.2006 13:15:02  26.3.2004 10:54:42  Tabele
| T_Teststatistiken_z0_aAGL 2D AGL Daten 12 Teststatistiken 24,5,2006 13:20:05  26.3.2004 10:54:42  Tabele
| T_PurktGruppen_20 _AGL 2D AGL Messung 11 Punkkgruppen 24.5.2006 13:20:49  26.3.2004 105441 Tabele
1 T_Punkte_2D_pGL 2D AGL Messung 12 Liske aller Punkke 24,5.2006 13:21:03  26.3.2004 10:54:41  Tabele
= T_HotizontalRiSatzaruppen_AGL 2D AGL Messung 21 Richtungssatzgruppen 26,5.2006 103928 26.3.2004 10:54:41  Tabele
= T_HotizonkalRisatz_AGL 2D AGL Messung 22 Richtungssatze 26.5.2006 10:00:35  26.3.2004 10:54:41  Tabele
| T_Horizontalvichtungen _AGL 2D AGL Messung 23 Richtungen 26.5.2006 11:23:35  26.3.2004 10:5+:41  Tabele
1 T_skraruppen_20_aaGl 2D AGL Messung 31 Streckengruppen 26,5.2006 10:40:11  26.3.2004 10:54:42  Tabele
1 T_Strecken_zD_adGl 2D AGL Messung 32 Strecken 26.5.2006 1008:35  26.3.2004 10:54:42  Tabele
=] T_relaPs_Sessions_20_aaGL 2D AGL Messung 42 Sessions FOr relatives GRS 26.5.2006 10:44:43  9.5,2004 17:55:55 Tabele
| T_relGP5_Referenzpunkbe _2D_AGL 2D AGL Messung 43 Referenzpunkke for relatives GPS 26.5.2006 11:27:08  9.5.2004 18:08:54 Tabelle
1 T_relaPs_Roverpunkke_20_AGL 2D AGL Messung 44 Roverpunkte Fir relatives GPS 26,5.2006 11:27:20 9.5.2004 15:21:19 Tabelle
1 T_RelFehlerElipsen_s0_aGL 20 &Gl Messung 51 Relative Fehlerellipsen 26.5.2006 10:51:15  26.3.2004 10:54:42  Tabele
=] T_Teststatistiken_Kennungen_z20_aGL 2D AGL Werte Art der Testverteilung nach Ausgleichung 26.5.2006 10:52:05  26,3.2004 10:54:42  Tabele
1 T_aAdministrativeDaten_20 2D PRIO Daten 01 Administrative Daten 26.5.2006 10056:50  26.3.2004 10:5+:41  Tabele
1 T_aAusgleichungsparameter_20 20 PRID Daten 02 Globale Parameter FOr die Ausgleichung  26.5.2006 10:58:47  26,3.2004 10:54:41  Tabelle
= T_PurkkGruppen_2D 2D PRIO Messung 11 Punkbgruppen 26,5.2006 11:00:38  26.3.2004 10:54:41  Tabele
=] T_Punkte_zD 20 PRIO Messung 12 Liste aller Punkke 26.5.2006 11:02:04  26,3.2004 10:54:41  Tabele
1 T_HotizontalRisatzGruppen 2D PRIO Messung 21 Richtungssatzgruppen 26.5.2006 11:02:43  26.3.2004 10:54:41  Tabele
= T_HotizontalRisatz 20 PRID Messung 22 Richtungssatze 24,5,2006 12:05:53  26,3.2004 10:54:41  Tabele
1 T_Horizontalrichtungen 2D PRIO Messung 23 Richtungen 24.5.2006 12:07:24  26.3.2004 10:54:41  Tabele
= T_strGruppen_zD 2D PRIO Messung 31 Streckengruppen 24.5.2006 12:07:55  26.3.2004 10:54:42  Tabele
1 T_skrecken_zD 2D PRIO Messung 32 Strecken 29.7.2006 12:01:27  26.3.2004 10:54:42  Tabele
1 T_relGPS_SessionGruppen_2D 2D PRIO Messung 41 SessionGruppen Fir relatives GPS 26,5.2006 11:04:02  9.5.2004 16:32:30 Tabelle
1 T_relaPs_Sessions_zD 2D PRIO Messung 42 Sessions Fr relatives GPS 26.5.2006 11:05:34  9.5.2004 16:47:27 Tabelle
| T_relGP5_Referenzpunkte 2D 2D PRIO Messung 43 Referenzpunkke Far relatives GPS 24.5.2006 12:12:06  9.5.2004 17:07:09 Tabelle
1 T_relGPs_Roverpunkke_20 2D PRIO Messung 44 Roverpunkte Fir relatives GPS 2452006 12:13:30  9.5.2004 17:11:42 Tabelle
1 T_RelFehlerElipsen_z0 20 PRI Messung 51 Relative Fehlerellipsen 24.5.2006 12:15:31  26.3.2004 10:54:42  Tabele

2.1.2 Tabellen mit den Ergebnissen der Ausgleichung

Die Tabellen mit Ausgleichungsergebnissen haben in ihrer Beschreibung die Kennung AGL und tra-
gen die gleichen Namen wie die Tabellen mit den zugehdrigen Beobachtungsdaten. Sie sind mit die-
sen direkt verknipft. Bei jeder Ausgleichungsberechnung werden diese Tabellen komplett geldscht
und aus den Ergebnissen der Berechnungen neu aufgebaut. Im Bild 2-2 ist die Hierarchie der Tabellen
"Richtungssatzgruppen” — "Richtungssétze" — "Richtungen" — "Ausgleichungsergebnisse™ dargestellt.

i
RiSatzGruppen| sigma_Absolut| sigma_Zentrum| Bemerkung aktiv  |nicht_redundant
i 1 0,001 0,002 d
| RiSatzNr | sigma_Absqut\ StandPunktld | Bemerkung \ aktiv \nicht_redundant.
L 1 0 60002 O
b= 2 0 30005 O
\ Id |ZieIPunktId|Richtung_beoba\sigma_Abs| Bemerkung\ aktiv \nicht_redundant
H- 1060002 336,6199 0 O
RiSatzNr |ZieIPunktI:‘Richtung_beoba| RiWi_I(oo‘Strecke_K|Widerspru|\Niderspruch_w‘sigma_apri sigma_apriori_{ Kennziffer||
id # 60002 336,6199 330,6288 B4,82053 0,02694 0,035893718 0,0018 0,002398244 3
Ll * 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild 2-2: Hierarchie der Tabellen fiir Richtungsbeobachtungen

2.1.3 Tabellen mit Berechnungsoptionen

Einige Berechnungen kdnnen mit verschiedenen Optionen gestartet werden. Dies sind die Mittelbil-
dung, die Aufbereitung von GPS-Beobachtungen und die Naherungskoordinatenberechnung. Die Ta-
bellen enthalten bereits vordefinierte Datensétze mit sinnvollen Einstellungen fiir die meisten Projekte.
Die Optionen sind in der Datenbank gespeichert, damit jederzeit die Berechnungen nachvollzogen
werden kdnnen. In Bild 2-3 sind die Optionen flr die Verebnung von GPS-Beobachtungen dargestellt.

103



LU PRIO
2D PRIO
20 PRIO
2D PRID
2D PRIC

| _Ausgabeart 2L
T_Berechnungsart_2D
T_Flipsenart_20
T_relaP5_Parameter_2D
T_Punkttypen_zD
T_Optionen_Yuft
T_Optionen_Aura
T_Cptionen_GPS2TRY

=]
=]
=}
=}
=
2
=]
=]
=}

T_Optionen_Travar

¥ Optionen for das Wereinigen und Mitteln

¥ Optionen Fir AURA

* Optionen fir die GPS-Datenibernahme

% Optionen Fir die GPS-Yerebnung mit TRAVAR

FLR=REE S I B
26.5.2006 11:06:34
26.5.2006 11:06:53
26,5.2006 11:10:02
24.5,2006 13:09:21
4.4.2006 08:20:00
4.4.2006 08:20:09
4.4.2006 08:19:53
4.4.2006 08:19:45

2042004 1004141
26.5.2004 10:54:41
26.5.2004 10:54:41
5.5.2006 05:00:47
26.3.2004 10:54:42
4.4.2005 09:52:45
4.4.2005 09:47:44
28.3.2006 09:55:38
28.5.2006 10:45:34

| abelle
Tahelle:
Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tahelle:
Tabelle

werte Ausgabesarten (Lhis, KAL)

Werte Berechnungsarten (ING, KAT)

Werke Ellpsenarten {Helmert, Konfidenz)
‘Werte Integrationsparameter fir relatives GPS

Werke Punktbypen wie sie Netz2D definiert

B T_optionen_Travar : Tabelle

Abbildung Sigmal

~=101x]

aktiv

Ellips oid Meridian SoldnerB0 Soldnerl0 Soldnerd [ Soldnerl [ Bemerkung |

iLd 3
#* 0 0 a

GK, Karlsruhe

——
Datensatz; 4] 4 1 v | p1]e#] von 1

Bild 2-3

2.1.4 Weitere Tabellen

4

Optionstabellen in der NetzCG-Datenbank

Die Datenbank enthalt weitere Tabellen, die flr die interne Verwaltung ben6tigt werden. Diese enthal-
ten beispielsweise Informationen tber die Version der Datenbank, um eine automatische Aktualisie-

rung durchfihren zu kénnen.

2.2  Protokolle

Neben den numerischen Ergebnissen in der Datenbank protokollieren einige Berechnungen ihre Re-
sultate in Dateien. Die Ergebnisse der Mittelbildung und von AURA werden in Protokolldateien tber-
sichtlich dargestellt und dienen vor der eigentlichen Ausgleichung der Begutachtung des Datenmateri-
als. Standard fur die Benennung dieser Dateien ist das Schema Projektname+Programmname.pro, fur
die N&herungskoordinatenberechnung im Projekt "test" z.B. test-Aura.pro.

2006.06.29]09:52:22.190] INFO
2006.06.29]09:52:22.205| INFO
2006.06.29]09:52:22.205] INFO
2006.06.29]09:52:22.252| INFO
2006.06.29]09:52:22.268] INFO
2006.06.29]09:52:23.936| INFO
2006.06.29]09:53:17.662| INFO
2006.06.29]09:53:17.662| INFO
2006.06.29]09:53:17.678] INFO
2006.06.29]09:53:17.927| INFO
2006.06.29]09:53:17.974] INFO
2006.06.29]09:53:17.990] INFO
2006.06.29]09:53:18.239] INFO
2006.06.29]09:53:18.255] INFO
2006.06.29]09:53:18.567 | INFO
2006.06.29]09:55:22_003 | WARN
2006.06.29]09:55:22.097 | INFO
2006.06.29]09:55:22.222| INFO
2006.06.29]09:55:22.409 ] INFO
2006.06.29]09:55:22_456 | WARN

2006.06.29]09:55:22_.549] INFO
2006.06.29]09:55:22.643] INFO
2006.06.29]09:55:23.002] INFO
2006.06.29]09:55:23.002] INFO
2006.06.29]09:55:23.080] INFO
2006.06.29]09:55:23.080] INFO
2006.06.29]09:55:23.204] INFO
2006.06.29]09:55:23.251] INFO
2006.06.29]09:55:23.485] INFO
2006.06.29]09:55:23.501] INFO
2006.06.29]09:55:23.579] INFO
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Jterrestrisch->mdb von linach\*.gsi

|Verwende Formatfile linach\linachtca2003.fmt

| Lese Datenfile linach\Grlbereinigt.GSI

| Lese Datenfile linach\Gr2bereinigt.GSlI

Jumgesetzte Dateien: 2

|Konvertierung terrestrisch->mdb abgeschlossen

[Mittelbildung: Protokoll abc-VereinigenUndMitteln.pro
|Vereinige Gruppen von Richtungssatzen

|[Mittle Richtungen innerhalb der Satze

IMittle Richtungssatze

|Vereinige Streckengruppen

IMittle Strecken

|Vereinige Gruppen von Hoéhenunterschieden

IMittle HOhenunterschiede

|Vereinigen und Mitteln abgeschlossen

| 2D-Punkte ohne N&aherungskoordinaten -> AURA starten!

|Konvertierung mdb->N2D abgeschlossen

|Lese AURA-Ergebnis ein: linach\Ergebnisse\abc-Aura.n2d

|Konvertierung AURA->mdb abgeschlossen

|Keinerlei Fest- oder Datumspunkte vorhanden. Schreibe
Neupunkte als Datumspunkte heraus

|Konvertierung mdb->N2D abgeschlossen

Ipl4->mdb von linach\Ergebnisse\abc-N2DB.pl4

|Konvertierung PL4->mdb abgeschlossen

|]Starte erneute DeltaH-Aufbereitung aus VWS

|DH-Aufbereitung aus VWS abgeschlossen

|schreibe Heidi-Eingabefile abc-HEIDI1.hld
|Konvertierung mdb->heidi abgeschlossen

|]Lese HEIDI-Ergebnis ein abc-HEIDI1l.aus.htb

|Konvertierung htb->mdb abgeschlossen

|Schreibe 3D-Koordinatenliste abc.k3d

|Konvertierung mdb->k3d abgeschlossen

Bild 2-4: Auszug einer Tracedatei



Die Ergebnisse der Ausgleichungsberechnungen werden ebenfalls in ASCII-Dateien protokolliert. Fir
den 2D-Bereich werden so z.B. AP-konforme Protokolle erzeugt.

Alle Abl&ufe innerhalb eines Projektes werden in einer sogenannten Tracedatei gespeichert. Die Men-
ge der darin enthaltenen Informationen kann in mehreren Stufen eingestellt werden (Bild 2-4).
Zusétzlich wird ein frei konfigurierbares Protokoll erzeugt, das die wichtigsten Daten der 1D- und 2D-
Ausgleichung enthélt, gefolgt von einer Liste der ausgeglichenen Koordinaten (3D).

3 Graphische Oberflache / Anbindung an AutoCAD

Die Graphische Oberflache zu NetzCG wurde von der Firma COS-Systemhaus, Ettlingen, entwickelt,
die als autorisierter Handler und Softwareentwickler fiir Autodesk-Produkte (AutoCAD) seit Jahren
mit ihren Produkten COSGEO (Geodasie) und COSVEGA (GIS) (COS, 2006) auf dem Markt vertre-
ten ist.

Das graphische Frontend von NetzCG besteht aus 3 Teilen:

1. Uber Dialoge, die in das Meniisystem von AutoCAD integriert sind, lassen sich die Funktio-
nen in der NetzCG-DLL bequem aufrufen.
2. Ein Editor prasentiert die in der Datenbank abgelegten Informationen innerhalb einer Baum-

struktur in Form von Datenbanktabellen. Dabei lassen sich sowohl die Eingabedaten darstellen
und editieren (Beobachtungen, Genauigkeiten und Optionen) als auch Ergebnisse prasentieren
und sortieren. Ergebnisse kdnnen selbstverstandlich nicht editiert werden, die Moglichkeit des
Sortierens, z.B. nach der Grolie der Tests, erleichtert die Fehlersuche bei grolien Datenmengen
erheblich (Bild 3-1).

3. Aus den Daten in der Datenbank wird eine Graphik in AutoCAD erzeugt, die wiederum mit
der Datenbank verkniipft ist. Dargestellt werden die Beobachtungen, die Punktarten und die
Fehlerellipsen (2D) bzw. Fehlerintervalle (1D) in einer Ubersichtlichen Graphik, deren Symbo-
le sich in ihrer Grofze an den gewiinschten Plotmalistab anpassen lassen. So genannte Tooltips
gewahren schnelle Informationen beim Uberstreichen eines Symbols mit dem Mauszeiger
(Bild 3-2). Die bidirektionale Verbindung zwischen Graphik und Datenbank gestattet es, in
der Datenbank selektierte Informationen in der Graphik hervorzuheben oder zu ausgewahlten
Graphikelementen die Datenbankeintrage zu filtern. Sortiert man beispielsweise die Beobach-
tungen nach ihren TestgréRRen, lassen sich die Beobachtungen, die vermutlich einen groben
Fehler enthalten, in der Tabelle markieren und erscheinen in der Graphik hervorgehoben. Um-
gekehrt lassen sich Beobachtungen oder Punkte in der Graphik markieren und es erscheinen
dazu die Tabellen aus der Datenbank.

In Verbindung mit dem Produkt COSGEO der Firma COS-Systemhaus (COS, 2006) kdénnen weitere
Funktionen genutzt werden, wie z.B. Malistabsumstellungen, Uber die Symbolgrofien an einen ge-
winschten Ausgabemalistab angepasst werden kénnen oder automatisch generierte Kartenrahmen und
Planstempel.
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&4 Punktaruppen

{88 Streckengruppen
=423 Richtungen
-Ea Satzauppe1
{7 Satzauppe 2
=143 Satzguppe 3
17 Satz 45 -
IZ Satz 46 -
1 Satz 47 -
M Satz 48 -
M Satz 49 -
17 Satz 50 -
17 Satz 51
M Satz 52 -
M Satz 53 -
17 Satz 54 -
17 Satz 55 -

4

' Ausgleichungsparamster

A Gruppe 1 - stachastische Festp
Gruppe 2 - stochastische Festp
Gruppe 3 - Neupunkte
@ Gruppe 5 - Neupunkte

StdPkt 00090151
StdPkt 00090280
StdPkt 00090279
StdPkt 00090271
StdPkt 00030281
StdPkt 00090317

- StdPkt 000301 47

StdPkt 00090148
StdPkt 00090143
StdPkt 00070006

StdPkt 00070007 =
| B 1]

Parameter

“adert

Titel
Artragshummer
Werfahrensnummer
Berechnungsakten
Berechrungsdatum
Gelaendehoehe
Gemeinde
Gemarkung

Flur

Fehlerklasse
Bemerkung

231 Eintrage im Baum

0 Pararneter

NETZCG

30.9.2005
0.0000 mitere G

x|

Abbrechen |

1+ yor Ausgl.
T~ nach Ausgl.

¥ Beohachtungen

" Parameter

o

Bspwahl

MS Excel

[@] Autudesk Map - [Zeicmny Lawg]

Bild 3-1: Editor von NetzCG
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Bild 3-2: NetzCG-Graphik mit Tooltip




4 Bemerkungen zur Ausgleichungssoftware am GIK

Warum 1D+2D statt "echter' 3D-Ausgleichung?

Ausgleichungsberechnungen von Netzen mit der Ausdehnung einiger 10 km sind ohne Einschréankung
mit dem dargestellten Konzept l6sbar. Eine 3D-Lésung bietet dagegen Vorteile bei Netzen sehr groRer
Ausdehnung, da hier nicht von parallelen Lotrichtungen ausgegangen wird, sondern die Berechnung
auf die Kugel oder auf ein Ellipsoid bezogen ist. Die Koordinaten liegen dann haufig in einem globa-
len Koordinatensystem vor (z.B. geozentrische Koordinaten oder geographische Koordinaten mit el-
lipsoidischer Hohe).

Die Beschaffung von Naherungskoordinaten ist bei der getrennten Ausgleichung nach Lage und Hohe
sehr gut geldst: fur den 2D-Bereich steht entsprechende Software zur Verfligung (Vetter, 2006), fur
den Ho6henbereich sind wegen des linearen Modells keine Né&herungswerte nétig. Fir die 3D-
Ausgleichung wére der Aufwand erheblich hoher.

Es ist ferner zu beachten, dass die Trennung von Lage und Hohe die Fehlersuche erheblich erleichtert.
Am Geodatischen Institut wird seit vielen Jahren das Programm Netz3D entwickelt und eingesetzt.
Sollte ein echter 3D-Ansatz nétig sein, kann das vorliegende 1D+2D-Konzept dafir als eine VVorverar-
beitung dienen, um das Datenmaterial zu bereinigen und Né&herungswerte zu erzeugen. In der Daten-
bank von NetzCG werden auch die origindren Beobachtungen wie Schragstrecken und Zenitdistanz-
beobachtungen gespeichert, die dann der 3D-Ausgleichung zugefiihrt werden kénnen. Sollte eine 3D-
Ausgleichung notwendig sein, ist es somit durchaus moéglich, mit Erweiterungen (z.B. im Bereich der
(Koordinaten-)Transformationen) auch die 3D-Ausgleichung an die NetzCG-Datenbank anzubinden.
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Anhang: Programm

Fortbildungsseminar

Ausgleichungsrechnung

Theorie und aktuelle Anwendungen aus der Vermessungspraxis
5. Oktober 2006

8.00 Uhr — 9.00 Uhr

Allgemeine Grundlagen

9.00 Uhr — 10.30 Uhr

¢ Bezugs- und Koordinatensysteme
Grundlagen fir die Auswertung kombinierter terrestrischer Messungen und GPS-Beobachtungen.
Dr.-Ing. Michael Illner
Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

¢ Modellbildungen zur Netzausgleichung
GauB-Markov-Modell (GMM), GMM mit Restriktionen, freies Netz, Modelle der Netzverdich-
tung
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Gunter Schmitt
Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Pause: 10.30 Uhr — 11.00 Uhr

Statistische Grundlagen; Amtliche Regelungen

(11.00 Uhr - 12.30 Uhr)

¢ Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmalle in geodatischen Netzen
Grundlagen der Statistik und Fehlerlehre, punktbezogene Genauigkeitsmalie, innere und dufere
Zuverl&ssigkeit, Verteilungen, Vertrauensbereiche, Teststatistiken.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Glnter Schmitt
Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

¢ Amtliche Regelungen zur Netzausgleichung und Vorgehensweise in Baden-Wirttemberg
TP-Netze, AdV-Beschlisse, Situation in BaWu, Festpunktvorschrift, AP-Vorschrift, Netzausglei-
chung, Neue GNSS-MeRverfahren, Ubergang zu ETRS89-UTM.
Dipl.-Ing. Heinrich Derenbach, Dipl.-Ing. Siegfried Vielsack
Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg

Mittagspause: 12.30 Uhr — 13.30 Uhr
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Spezielle Auswertekonzepte

13.30 Uhr — 15.00 Uhr

Mdoglichkeiten des GPS-Einsatzes und der GPS-Weiterverarbeitung

Realtime mit eigener Referenzstation, Referenzdienste (SAPOS® ASCOS, FKP, VRS).
Dr.-Ing. Michael IlIner

Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Naherungskoordinatenberechnung und Robuste Fehlersuche

Prinzip der automatischen Berechnung von Néaherungskoordinaten, Anforderungen an die robuste
Fehlersuche, Realisierung in AURA.

Dipl.-Ing. (FH) Martin Vetter

Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Pause: 15.00 Uhr — 15.30 Uhr

Beispiele zur Netzplanung und -ausgleichung

*

*

*

(15.30 Uhr —17.00 Uhr)

Das Softwarepaket NetzCG

Komponenten der (2+1)-D-Ausgleichung, Datenflul, Beobachtungsgrofen, Schnittstellen.
Dipl.-Ing. (FH) Martin Vetter

Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Vorfuhrung und Diskussion ausgewahlter Beispiele

Beispiele aus der Vermessungspraxis zur Netzausgleichung und Netzplanung mit NetzCG.
Dipl.-Ing. (FH) Armin Canzler

COS-Systemhaus, Ettlingen

Dipl.-Ing. (FH) Martin Vetter

Geodatisches Institut, Universitat Karlsruhe (TH)

Abschlussdiskussion
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