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Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

BKG — Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

CORS - Continuously Operating Reference Station

CSRS — Canadian Spatial Reference System

DGPS - Differenzielles GPS

GAPS - GPS Analysis and Positioning Software

GCP — Ground Control Point

GDC — GNSS Data Center

GLONASS - Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema
GNSS - Globales Navigationssatellitensystem

GPS - Global Positioning System

IGS — International GNSS Service

ITRF — International Terrestrial Reference Frame

ITRS — Internationales Terrestrial Reference System

PPP — Precise Point Positioning

RTK — Real Time Kinematic

SCTH — Saudi Commission for Tourism & National Heritage
TBC — Trimble Business Center

UTM — Universal Transverse Mercator

WGS — World Geodetic System
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1 Einleitung

Die arabische Halbinsel, ein der Teil der Erde der seit jeher von Hochkulturen
Besiedelt wurde. Schon im 3. Jahrhundert vor Christus besal} das Reich der Saba
Kolonien in Eritrea und Tansania. Da ist es nicht verwunderlich, dass schon Mitte des
20.Jahrhunderts Historiker und Archaologen auf die arabische Halbinsel gereist sind,
um dort Zeugen der Antike zu suchen. Qurayyah ist eines der Hauptfundorte in Saudi
Arabien. Hier im Nordwesten des Landes haben sich die Nabatder im ersten
Jahrtausend vor Christi nieder gelassen.

Bei allen archaologischen Ausgrabungen ist die Vermessung ein Hauptbestandteil
der Arbeit, vor allem die Funde zu dokumentieren und um Strukturen alter

Siedlungen zu rekonstruieren.

Diese Arbeit befasst sich mit der Schaffung eines Festpunktfeldes als Grundlage der
aktuellen Ausgrabung der Universitat Wien in Zusammenarbeit mit dem Saudischen
Komitee fur Tourismus und nationalem Erbe (SCTH). Das Festpunktfeld wurde mit
differential GPS gemessen und im Nachhinein in Dresden ausgewertet, da zum
Zeitpunkt der Messung keine Referenzstation vorhanden war. Die Ergebnisse
wurden mit TBC gerechnet und mit Ergebnissen aus LGO verglichen.

Archaologen haben vor Ort einzelne Quadrate tachymetrisch aufgenommen, diese
Suchfelder wurden mit lokalen Koordinaten versehen, die in dieser Arbeit in das UTM
— Koordinatensystem transformiert werden.

Des weiteren werden die Geoidundulationen des EGMs 84, 96 und 2008

beschrieben.
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2 Messung

21 Qurayyah

21.1 Messgebiet

Seit 2014 existiert eine Vereinbarung der Universitat Wien mit dem SCTH (Saudi
Commission for Tourism and National Heritage), dem saudischen Komitee fur
Tourismus und nationales Erbe. Diese beinhaltet eine saudisch-6sterreichischen
Zusammenarbeit bei der Erforschung des Bodendenkmals Qurayyah (LUCIANI;
ALSAUD (2015)).

Qurayyah liegt in der Tabuk Provinz im Nordwesten Saudi Arabiens. Die ganze
arabische Halbinsel ist voll mit archdologischen Schatzen. Qurayyah war einst eine
Ansiedlung der Nabataer, welche wahrscheinlich im ersten Jahrtausend vor Christi
Geburt entstand (INGRAHAM, et al. (1981)). Schon 1968 (PARR; HARDING;
DAYTON (1968)) und 1980 (INGRAHAM, et al. (1981)) gab es archaologische
Expeditionen auf der arabischen Halbinsel, welche wertvolle Funde hervorbrachten.
Diese Relikte der Antike weisen auf eine — flr die damalige Zeit — sehr fortschrittliche
Lebensweise und Kultivierung der Nabataer (PARR; HARDING; DAYTON (1968))
hin. 2014 begann nach Uber 30 Jahren ohne archaologische Ausgrabungen eine
neue Phase in Qurayyah. Die ersten Funde zeigten das weiterhin bestehende
Repertoire an Entdeckungsmadglichkeiten (SCTH, Universitat Wien,2015). Abbildung

1" zeigt das Gebiet der Messung (die Sterne markieren den Ort der Messung).

1 Maps.google.de
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Abblldung 1: Die Arab/sche Halblnsel

212 Festpunktnetz

Als Grundlage dieser Ausgrabungsarbeit soll ein Festpunktnetz geschaffen werden,
welches in dem Koordinatensystem UTM verankert ist. Dies dient dem Zweck, die
Funde zu dokumentieren und um ein einheitliches Koordinatensystem zu nutzen, so
dass eine problemlose Weiterfuhrung dieses Projektes in der Zukunft auch von

anderen Institutionen moglich ist.

Prof. Dr. B.-D. Teichert von der HTW - Dresden erstellte daflr ein Punktenetz aus 22
Punkten und vermal’ dieses mit GPS (Global Positioning System). AuRerdem legte
Teichert 13 sogenannte Ground Control Points (GCP) fur die Durchfihrung einer
spateren Georeferenzierung und Orientierung der Satellitenbilder fest. Um eine
Transformation von bereits im lokal gemessenen Koordinatensystem Punkten in das
Ubergeordnete UTM — Koordinatensystem auszufihren, dienten vier mit GPS
gemessene Punkte als identisch fur die Transformation.
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Diese Messung fand im Rahmen einer Ausgrabungsexpitdion der Universitat Wien
und dem SCTH vom 14. November bis zum 15. Dezember 2015 in der Tabuk Provinz
statt. Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Auswertung der Messung und die
Bewertung der Ergebnisse, sowie die Transformation der lokalen Punkte in das
Ubergeordnete UTM — Koordinatensystem. Abbildung 22 zeigt eine Ubersicht des neu

erstellten Festpunktenetz. In der Anlage 1 ist diese Karte in gréllerem Format

zusehen.
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Abbilduhg 2 Messgebiet

22 Technische Daten

Fir die GPS Messung wurden zwei GPS — Systeme der Firma Leica verwendet. Das
System besteht aus zwei Empfangern (Modell Geo Explorer) und zwei Antennen

(Typ ATX1230GG); dabei dient ein System als Referenzstation und das zweite als

2 GeoEye
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Rover. Die Antennen sind in der Lage, die Frequenzen L1 und L2 sowie Daten von
GLONASS und GPS zu empfangen. Die Verwendung beider Frequenzen bringt
verschiedene Vorteile, die im Laufe der Arbeit beschrieben werden. Laut Leica
erreicht dieses Equipment bei der Auswertung eine Genauigkeit von 5mm + 0,5ppm
in der horizontalen Lage und 10mm + 0,5ppm in der Vertikalen (Leica a,(ohne

Angabe).

221 GPS und GLONASS

Das Global Positioning System (GPS) wurde in den 1970er vom US-Militar als eine
Methode bzw. ein System fur eine weltweite Positionierung entwickelt. 1978 erfolgte
die Erprobung und 1980 die Bereitstellung von vier Satelliten, teilweise fur den zivilen
Sektor. Im Laufe der Jahre wurden mehr Satelliten dem GPS hinzugefugt. Heute
arbeitet das GPS mit 24 Satelliten, die in einer Héhe von 20 000km eine weltweite
Positionierung garantieren (BAUER (2011),227).

,Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema“® (GLONASS) - ,Globales
Satellitennavigationssystem® ist das russische Gegenstick des GPS. Vom
russischen Militar entwickelt, erfolgte 1982 der erste Satellitenstart. GLONASS war
von Beginn an fur den zivilen Sektor zuganglich. Nach und nach wurde das System
ausgebaut. Mittlerweile gibt es 23 aktive und einen Reservesatelliten in den

Umlaufbahnen.

Beide Systeme gleichen sich im Grundprinzip und kénnen deshalb als gegenseitige
Erganzung genutzt werden (BAUER (2011),263).

Von den Satelliten erfolgt eine Sendung der Signale zu den jeweiligen Empfangern,
die Signale werden auf eine Tragerfrequenz in zwei Kanale (L1 und L2) moduliert.
Die Bestimmung der Position findet durch einen Schnitt mit drei Kugeln statt. Der
Radius der Kugel ist die Entfernung zwischen Empfanger und Satellit. Um ein
eindeutiges Ergebnis zu erlangen, sollten jedoch mindestens vier Satelliten

verwendet werden.



2 Messung 6

Die gesendeten Signale enthalten die Absendezeit und die Koordinaten des
Satelliten. Durch die Laufzeitmessung des gesendeten Codes kann die Entfernung
berechnet werden. Diese Methode liefert nur ein sehr ungenaues Ergebnis und findet
zum Beispiel bei Handempfangern oder Auto Navigationsgeraten Anwendung. Far
GPS Gerate, die im Vermessungswesen eingesetzt werden, werden die
Tragerphasen gemessen. Die Wellenlange der Tragerphase ist bekannt (L1 19,05cm
und L2 24,45cm), somit ist das Phasenreststick messbar. Das Phasenreststick +
Wellenlange*Anzahl ergibt die Entfernung. Da die Anzahl der ganzen Wellenstucke
unbekannt ist, wird von einem mehrdeutigen Ergebnis gesprochen. Die Verwendung
zweier Frequenzen erleichtert die Losung der Mehrdeutigkeit durch das Wide — Lane
— Signal (BAUER (2011),170ff).

222 Fehlereinfliisse

Bei einer Positionierung mit GPS sind einige Fehlereinflisse zu beachten. Neben
unspezifischen Quellen aufgrund von Hardware- und Softwarefehler existieren einige
systematische Fehler. In diesem Abschnitt wird kurz auf die wichtigsten

Fehlereinflisse eingegangen.
— Satelliten und Empfanger- Uhrenfehler

In den Ephemeriden, die der Empfanger von den Satelliten erhalt, befindet
sich unter anderem die Uhrzeit vom Absendezeitpunkt. Der Faktor At wird aus
dem Unterschied des Absende - und Empfangszeitpunktes gerechnet. Dieser
Faktor ist fur die Entfernungsberechnung essenziell. Da die Uhren abhangig
von der Erdanziehung unterschiedlich ,schnell* laufen, existiert eine
unbekannte Abweichung der Zeit; der sogenannte Satelliten- bzw. Empfanger-
Uhrenfehler. Durch das simultane Messen auf einer unbekannten und einer
bekannten Station (differenzielles GPS) kann dieser Fehler eliminiert werden
(XU (2003),72).
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Mehrwegausbreitung

Bei der Mehrwegausbreitung (Multipath Effekt) entstehen
Laufzeitverzogerungen durch Reflexionen des Signals an herumstehende
Hauser, den Boden oder andere Hindernisse (s.Abbildung 3°). Dieser Einfluss
kann nicht genau benannt werden und nur durch eine sogenannte Choke Ring

Antenne eliminiert werden.

satellite

t ¥
4 S
't

Abbildung 3: Prinzip des Multipath Effect

Der Einfluss auf ein Ergebnis durch Tragerphasen Messung kann bei bis zu 5
cm liegen (MISRA; ENGE (2006),177). Die Lage des Messgebietes in der
Wiuste bietet sehr wenige Moglichkeiten der Reflexion, sodass der Einfluss

wahrscheinlich darunter liegt.
lonospharische und troposphéarische Laufzeitverzogerung

Der Aufbau der Erdatmosphare besteht aus mehreren Schichten. Fir die
Betrachtung der Laufzeit des GPS Signals muss die lonosphare und die
Troposphare beachtet werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals
vom Satelliten andert sich beim Eintritt aus dem Vakuum zur lonosphare.
Dieses Phanomen wird ionosphéarische Refraktion genannt (XU (2003),39). In
Aquatorregionen ist dieser Einfluss am starksten und muss berlicksichtigt

werden. Eine Erfassung der Refraktion ist notwendig. Da Teichert in Qurayyah

3 http://what-when-how.com/wp-content/uploads/2012/02/tmp2A821_thumb.jpg
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Zweifrequenzmessungen durchgefihrt hat, kann eine Korrektur abgeleitet und
angebracht werden. Dies geschieht nicht in jedem Fall. Sowohl Leica als auch
Trimble berechnen die Basislinien mit zwei Frequenzen, nutzen jedoch nicht in
jedem Fall ein Modell zur Beseitigung dieses Einflusses. Der Unterschied
zwischen einer ionosfreien Lésung (berechnet mit dem Klobuchar Modell) und
einer Losung mit diesem Fehlereinfluss kann bei einer Basislinie der Lange 10
— 15km bis zu 5mm betragen (Khaled Mohamed Abdel Mageed (2014)).

Die letzten 10km vor der Erdoberflache werden als Troposphare bezeichnet.
In dieser Sphare spielen Luftdruck, Luftfeuchte und Lufttemperatur eine grof3e
Rolle. Eine Korrektur durch Zweifrequenzmessung wird fur diesen Fehler nicht
erreicht. Stattdessen kdnnen zur Minimierung dieses Einflusses Modelle mit
meteorologischen Parametern angewendet werden um dieses Einfluss zu
minimieren (XU (2003),50).

23 Messverfahren

Fir die Gewinnung der Koordinaten der Punkte werden deren Positionen mithilfe
eines DGPS (differenzielles GPS) relativ bestimmt. Die Messung jedes Punktes
erfolgte statisch und unter Verwendung der GPS und GLONASS Satelliten. Vor Ort
konnten keine endgultigen Koordinaten errechnet werden, da die Auswertung (auch

von der Referenzstation) im Nachhinein in Dresden geschah.

231 Relative GPS-Positionierung mit einer Referenzstation

Bei der relativen GPS-Positionierung werden GPS Messungen simultan auf zwei
unterschiedlichen Punkte durchgefuhrt. Einer der beiden Punkte erhalt die
Bezeichnung Referenzstation - dessen Koordinaten in der Regel bekannt sind. Durch
die simultane Messung kann ein Teil der Fehlereinflisse eliminiert oder stark
verringert werden, da die Messung mit den selben Satelliten unter nahezu
identischen Voraussetzungen stattfindet. Die Koordinaten des beweglichen Rovers

werden vor Ort nicht absolut gerechnet, sondern sind Ergebnis der
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Basislinienberechnungen. Diese dreidimensionale Basislinien werden relativ zur
Referenzstation berechnet und im Nachhinein auf die Koordinaten der
Referenzstation addiert. Bei der Messung in Qurayyah waren die Koordinaten der
Referenzstation zum Zeitpunkt der Messung nicht bekannt; dadurch konnten nur
lokale Koordinaten der Punkte ermittelt werden. Die Koordinaten der Referenzstation
wurden anschlie®end mit dem gleichen Prinzip des DGPS berechnet (s. Abbildung
44). Dafiir erfolgte die Verwendung der permanente Stationn RAMO in Mitzpe Ramo,
Israel als Referenzstation. Nach der Berechnung der Referenzstation kénnen die
restichen Punkte mit Basislinienberechnungen bestimmt werden (BAUER
(2011),206).
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Abbildung 4: Differenzielles GPS

Aufgrund des simultane Messens und der Kommunikation zwischen Rover und
Referenzstation werden Korrekturwerte ermittelt und Fehlereinflisse beseitigt. Dies
geschieht durch den Soll - Ist Vergleich der bekannten Referenzstation. Diese
Korrekturwerte werden auf den Rover Ubermittelt und mit der eigenen
Positionsbestimmung verarbeitet. Durch dieses Verfahren kdonnen hoch genaue
Basislinien bestimmt werden (BAUER (2011),208).

Neben dem DGPS wird das RTK (Real Time Kinematic) Verfahren in der
Vermessung angewendet. Dabei werden endgultige Positionen in Echtzeit und mit
kinematischen Saisons bestimmt. Die Anwendung dieses Verfahrens erfolgte nicht in

Qurayyah und ist kein Teil der vorliegenden Bachelorarbeit.

4 http://www.geometh-data.ethz.ch/publicat/diploma/huber2005/images/DGPS.gif
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232 Beobachtungsverfahren

Die Praxis unterscheidet im Ergebnis zwischen zwei Beobachtungsverfahren - dem
statischen und dem kinematischen Verfahren. Fir eine Abweichung der
Koordinatengenauigkeit von 1 cm und weniger kommt das statische Verfahren in
Frage. In Qurayyah wurden Kkurzzeitige statische Beobachtungen (fast static)

durchgefuhrt. Die Messdauer betragt ca. eine halbe Stunde.

Fir die Messung der Referenzstation wurde ein langzeitiges statisches Verfahren
verwendet, welches langer als eine halbe Stunde dauert. Bei dem kinematischen
Verfahren ist der Empfanger standig in Bewegung, eine Genauigkeit von 1 cm ist nur
mit einem RTK Verfahren zu realisieren (BAUER (2011),339).
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3 Auswertung

Die Position der Punkte in Qurayyah wurden vor Ort nicht endgultig bestimmt. Daflr
fehlten genaue Koordinaten der Referenzstation QRef, deren Position im Nachhinein
in Dresden berechnet wurde. Dafur wurde das Prinzip des Precise Point Positioning
(PPP) und eine Basislinien Auswertung durchgeflhrt. Die restlichen Punkte der

Messung wurden in TBC durch Basislinienverarbeitungen berechnet.

31 PPP

Prazise Positionsbestimmungen werden in der Regel durch eine relative
Positionsbestimmung erlangt. Eine Alternative dazu ist das Verfahren des Precise
Point Positioning, kurz PPP. Das PPP ist ein Verfahren der absoluten
Positionsbestimmung, d.h. es werden die Koordinaten des Empfangers absolut
bestimmt und nicht relativ zu einer Referenzstation. Der Nutzer sendet die Rohdaten
im RINEX Format zu einem Online Anbieter des PPP. Das IGS (International GNSS
Service) bietet durch ein weltweites Netz aus Permanentstationen Korrekturwerte an,
die mit den Rohdaten des Empfangers verarbeitet werden und eine
zentimetergenaue Position liefern. Die Voraussetzungen dafur sind statische
Messungen mit Mindestmessdauer von einer Stunde sowie eine Messung in zwei
Frequenzen. Aullerdem sollte beachtet werden, dass die Ephemeriden nur
wochentlich vom IGS bereit gestellt werden. Eine zeitnahe Auswertung durch PPP
kann zu ungenauen Ergebnissen fuhren. Bei dieser Messung entstand eine
Abweichung von 8mm zwischen einer zeitnahen (einen Tag nach der Messung)
Auswertung und einer mehrere Wochen danach (HESSELBARTH; WANNINGER
(2013)).

Im Internet existieren verschiedene PPP Anbieter, welche die Positionsbestimmung
kostenfrei anbieten. Wahrend dieser Arbeit wurden die Anbieter CSRS (Canadian
Spatial Reference System) und GAPS (GPS Analysis and Positioning Software)
verwendet. CSRS und GAPS sind leicht zu verstehende Internetapplikationen, in

denen die Rohdaten der Vermessung im RINEX Format hochgeladen werden.
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Innerhalb weniger Minuten werden diese Messdaten mit Korrekturwerte verarbeitet

und der Anwender bekommt eine absolute Lage der Punkte (s. Anlage 2).

Untersuchungen von Helelbarth und Bunn zeigen, dass die Dienste unterschiedliche
Genauigkeiten liefern. Bunn zeigt in seiner unverdffentlichten Bachelorarbeit, dass
sich GAPS und CSRS in der Hohe stark unterscheiden. Dadurch kann in der Lage
mit einem Fehler zwischen ein und zwei Zentimeter gerechnet werden und in der
Hohe fur CSRS ebenfalls einen Zentimeter. Allerdings zeigt Bunn, dass GAPS in der
Hohe eine Standardabweichung von ca. einen Dezimeter aufweist (Messdauer funf
Stunden). Fur kinematische Messdaten hat HelRelbarth Abweichungen bis zu 4,1cm
in der Lage und 7,8cm in Hohe durch den Anbieter CSRS entdeckt (Bunn, Alexander,
(2011), HESSELBARTH; WANNINGER (2013)).

32 Permanentstation

Um die Methode des differenziellen GPS nutzen zu kdnnen, muss eine simultane
Messung auf zwei Punkten vorhanden und einer davon bekannt sein. In Saudi —
Arabien diente der Punkt QRef als Referenzstation, der Empfanger auf diesem Punkt
hat an jeden Tag des angegebenen Zeitraumes eine Messung durchgefuhrt. Da
dieser Punkt unbekannt ist, sind alle Losungswerte ohne Korrektur und weichen stark

voneinander ab (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Koordinaten QRef

ellips. Hohe Abweichungen zum
E [m] N m] ID[m] Mittelv?/ert

20151116 215701,639  3200299,056 737,553 -0,316 -0,824 -1,872
qref20151117 215701,421  3200299,013 737,717, -0,098 -0,781 -2,036
qref20151120 215701,254  3200298,302 735,992 0,069 -0,070 -0,311
Qref20151121 215701,290 3200297,856 734,723 0,033 0,376 0,958
QRef20151123 215701,486  3200298,368 735,558/ -0,163 -0,136 0,123
QRef20151124 215701,459  3200298,932 735,127 -0,136 -0,700 0,554
QRef20151125 215701,369  3200298,167 735,846) -0,046 0,065 -0,165
QRef20151130 215700,850 3200297,521 735,244 0,473 0,711 0,437
QRef20151201 215701,384  3200298,026 735,627 -0,061 0,206 0,054
QRef20151203 215701,149  3200297,677 734,737 0,174 0,555 0,944
QRef20151205 215701,354  3200297,944 735,395/ -0,031 0,288 0,286
QRef20151208 215701,225 3200297,919 734,655 0,098 0,313 1,026

Mittelwert: 215701,3233 3200298,2318  735,6812
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Die verschiedenen Punkte entstehen durch die einzelnen Messtage, da der
Empfanger in der Nacht abgeschaltet wurde. Um Korrekturwerte fur die
Referenzstation zu erhalten, kann neben dem PPP eine relative
Positionsbestimmung erfolgen. In der Beschreibung zu PPP (Kapitel 3.1 PPP)
wurden schon die Permanentstationen des IGS erwahnt. Diese Stationen bilden ein
weltweites Netz (s. Abbildung 5°).

(o] o O o O

Abbildung 5: Ubersicht der Permanentstationen
Dieses weltweite Netz der Stationen wird vom IGS verwaltet. Das IGS (International
GNSS Service) ist ein Verband aus 200 Forschungsinstituten und Universitaten, die
hochprazise Ephemeriden berechnen und als Opensource fiir die Offentlichkeit bereit
stellen. Die Positionen der Permanentstationen konnen als Fehlerfrei betrachtet
werden. ,Permanent’ bedeutet, dass die GPS Empfanger 24 Stunden am Tag und
sieben Tage in der Woche messen. Uber das Bundesamt fir Kartographie und
Geodasie (BKG, www.bkg.bund.de) kdnnen Koordinaten der Permanentstationen im
RINEX Format angefordert werden. Die Daten werden im Zeitraum der Messung
angefordert, damit bei der Auswertung eine simultane Messung vorliegt. Die
Permanentstationen sind Referenzstationen. Um Verwechslungen zu vermeiden,

werden in der vorliegenden Arbeit die permanenten Stationen als ,Permanentstation”

5 http://igs.org/about
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bezeichnet und die Station QRef in Saudi — Arabien als ,Referenzstation” (BAUER
(2011),168).
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Abtl)ildung 6: Permanent-Stationen im Umkreis
des Messgebietes

Abbildung 6° zeigt einige Stationen im Umkreis des Messgebietes. Zum Zeitpunkt der
Messung waren die meisten Stationen inaktiv. Als einzige sinnvolle Referenz kommt

die israelische Station Ramo in Mitzpe Ramon in Frage.

33 Berechnung der endgiiltigen Koordinaten

Die Berechnung der Koordinaten der Referenzstation und der einzelnen Punkte
wurde mit TBC (Trimble Busines Center) durchgefuhrt. Der Punkt 111 wurde
aullerhalb des eigentlichen Messzeitraums gemessen und wird daher nicht in den
Berechnungen einbezogen. Die endglltigen Koordinaten sind im UTM
Koordinatensystem mit dem Datum WGS 1984 auf dem Geoid EGM 2008 in der
Epoche des Messzeitpunktes angegeben.

6 www.igs.org/network
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331 UTM - Koordinatensystem

Das UTM (Universal Transversale Mercator) Koordinatensystem ist ein globales
System, dass die Erde in einer transversalen Mercator - Projektion abbildet. Bei der
Mercator — Projektion wird die Erde auf einem Zylinder projektiert (s. Abbildung 77),
die transversale Abbildung bildet kleine Abschnitte mit einem festgelegten

Mittelmeridian bzw. Bezugsmeridian ab.

Durchdringungskreis

Iittelmeridian

Abbildung 7: Prinzip der Aufteilung in UTM

Der Zylinder berUhrt die Oberflache an einem Langenkreis und bildet alle 6° einen
Mittelmeridian bzw. Bezugsmeridian. Diese Unterteilung wird in Zonen nummeriert,
um die Verzeichnung minimal zuhalten. Der Bezugsmeridian erfahrt eine Stauchung
um den Faktor 0,9996. Von Nord nach Sud werden die Zonen alle 8° unterteilt und

mit einen Buchstaben bezeichnet.

7 http://avweb.service24.rlp.de/tz_wiki/images/8/8f/Utm_schemabild.png
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o

Abbildung 8: Einteilung des UTMs in Afrika

Qurayyah liegt in der Zone 37R (s.Abbildung 8%). Der Mittelmeridian ist der 39.
westliche Langengrad. Die Aufteilung fangt bei der Zone 1 und der 6stlichen Lange
180° an. Somit ist der Nullmeridian die Grenze zwischen der Zone 30 und 31. Die
Koordinaten werden mit Rechtswerten E (East) und Hochwerten N (North)
angegeben. Der Wert des Rechtswertes gibt den Abstand zum Mittelmeridian plus
500000m an, um einen negativen Wert links vom Mittelmeridian zu vermeiden. Der
Hochwert ist der Abstand zum Aquator (MOSER (2012),101).

332 Referenzsysteme und Referenzrahmen

Ein Koordinatensystem alleine ohne jeglichen Bezug ist ein mathematisch abstraktes
Gebilde und liegt nicht eindeutig im Raum. Uber dessen Lage und MaRstab miissen
Definitionen getroffen werden. ,Ein geodatisches Referenzsystem ist die Summe der

theoretischen Vereinbarungen zur Konkretisierung eines Koordinatensystems fur

8 http://www.africaexpedition.de/wp-content/uploads/LA2-Africa-UTM-zones.jpg
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geodatische Zwecke.“(BAUER (2011),37) In einem Referenzsystem werden die
theoretischen Grundlagen sowie der Ursprung des Systems, die Orientierung, das
Referenzellipsoid und das Geoid festgehalten. Zur Realisierung dieser
Vereinbarungen wird ein reference frame (Referenzrahmen bzw. Referenznetz)
bendtigt. Der Rahmen verknlpft das Koordinatensystem mit der realen Positionen
auf der Erde, durch zum Beispiel auf dem Erdkérper vermarkte Punkte. Die

momentan wichtigsten globale Referenzsysteme sind :

- International Earth Rotation Service (IERS) Terrestrial Reference Frame
(ITRF)

— World Geodetic System 84 Coordinate System (WGS 84)
— European Terrestrial Reference Frame 89 (ETRF 89)

— Parametri Zemli 90 (PZ90)

Um eine globale Realisierung der Systeme durchzufihren, gibt es das geozentrische
kartesische Koordinatensystem mit Ursprung im Massenmittelpunkt der Erde. Die
Rotationsachse bildet die Z — Achse, YX — Ebene ist die Aquatorebene (s. Abbildung
99).

Meridian “
von Greenwich

Abbildung 9: kartesisches Koordinatensystem

9 http://www.spektrum.de/lexika/images/karto/geo_koo1_w.jpg
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Die oben genannten Systeme sind mittlerweile theoretische identisch; Unterschiede
gibt es im Koordinatenursprung und die Koordinatenachsen fallen nicht exakt
zusammen. GPS Messungen werden in UTM Koordinaten angegeben mit dem
System WGS 84. Das WGS 84 ist ein Referenzsystem und ein geodatisches Datum.
In einem geodatischen Datum wird die Orientierung des Referenzsystems zum
globalen geozentrischen Koordinatensystem beschrieben (BAUER (2011),45). Zu
den Parametern im WGS 84 gehort auch die Festlegung eines Geoids und Ellipsoids

auf welches sich bezogen wird.

Das Geoid ist die in der Geodasie verwendete Bezugsflache. Sie wird unter

Berticksichtigung des Schwerefeldes dargestellt (s. Abbildung 10).

Abbildung 10: Geoid
Abbildung 10 ist mit einer Uberzeichnung der Gravitationskraft dargestellt, die
Geoidflache orientiert sich am mittleren Meeresspiegel. Die Héhenangaben, die sich
auf das Geoid beziehen, werden als orthometrische Hbhen bezeichnet (HECK
(2003),4). Aktuelle, sich auf das WGS 84 berufene Vermessungen, nutzen das
Gravitationsmodell EGM 08 als Geoid. Dieses ist ein sehr komplexer Korper, sodass

es als Annaherung das Rotationsellipsoid definiert ist (s. Abbildung 11™).

10 http://planetearth.nerc.ac.uk/images/uploaded/custom/geoid-c2.jpg
11 http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/anwendungen/satgeo_gravitation/images/geoid.jpg
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-10Bm
(maximale
Geoidhohe)

a=6378km

Abbildung 11: Geoid und Ellipsoid

Das Ellipsoid ist eine vereinfachtes Modell des Erdkorpers, dessen Abstand zur
Erdoberflache als ellipsoidische Hohe bezeichnet wird (HECK (2003),11). Die

Definition des Ellipsoid erfolgt durch die grof3e und kleine Halbachse.

Durch die Bewegung der tektonischen Platten verandert sich die Position jedes
Punktes auf der Erdoberflache im Laufe der Zeit. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit
der Angabe der jeweiligen Epoche zu den Koordinaten. Durch das weltweite Netz der

Permanentstationen werden die Bewegungsvektoren bestimmt. Mit der Formel (3.1)

X5, (10)= X5 (1) 4 X E{y—t,) G-

kénnen Koordinaten von Epoche zu Epoche transformiert werden. Wobei

).(fy Geschwindigkeitsvektor, YY Jahr des Referenzrahmens
X% Koordinatenvektor, YY Jahr des Referenzrahmens

t Zielepoche

t Messepoche

ist. Nur Koordinaten in derselben Epoche kdnnen sinnvoll miteinander verglichen
werden. Messungen Uber einen langeren Zeitraum mussen auf dieselbe Epoche
gerechnete werden. In Qurayyah wurde der Punkt QRef flr ca. einen Monat

gemessen. Dabei sind Unterschiede zwischen der Position am ersten und der am
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letzten Tag feststellbar. Tabelle 22 zeigt den jahrlichen Bewegungsvektor aus dem
Jahr 2008 der Station HALY in Halat Ammar 30km vom Messgebiet entfernt.

Tabelle 2: Bewegungsvektor der Station HALY

V [mm] V, [mm] V, [mm]

-24,834 14,944 20,373

Die Messung in Qurayyah hatte eine Dauer von ca. einem Monat. Dadurch entstand
eine Bewegung wahrend der Messung in der X - Achse um -2,1mm, in der Y — Achse
um 1,3mm und in der Z — Achse um 1,7mm. Diese Abweichungen sind so gering,
dass sie in der Auswertung keine Beachtung finden. Alle Koordinaten sind in der

Messepoche der Messung angegeben.

333 Koordinaten der Referenzstation

Die Koordinatenberechnung der Referenzstation QRef erfolgte im Anschluss in
Dresden. Eine Permanentstation wurde gesucht, die fir QRef als geeignete
Referenzstation dienen konnte. Die meisten Permanentstationen auf der arabischen
Halbinsel waren wahrend der Messung nicht aktiv. Die am nachsten gelegene Station
im israelischen Mitzpe Ramon (RAMO) wurde flr die Berechnung mit der Software
Trimble Business Center V3.40 (TBC) verwendet.

Simultane Messdaten fur die Referenzstation Gber den Anbieter GDC (GNSS Data
Center) wurden im RINEX Format heruntergeladen, die direkt in TBC importiert
werden konnten. Beim Import der Dateien fiel auf, dass am 2. Dezember 2015 ab

dem Nachmittag flr mehrere Stunden keine brauchbaren Daten vorhanden sind.

Eine entsprechende Nachfrage blieb unbeantwortet, vermutlich handelte es sich um
einen technischen Ausfall. Die komplette Messung begann am 15.November 2015
um 10:53 Uhr und endete am 10.Dezember 2015 um 12:41. Ein mehrstundiger
Ausfall andert nichts am Ergebnis der 26 — tagigen Messung. Zur Kontrolle wurde die
iranische Station ISNA von dem Anbieter CORS (Continuously Operating Reference

Station) eingeladen. Diese liegt in der Nahe der fast 900km entfernten Stadt

12 http://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html
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Nadschaf. Fur eine sinnvolle Berechnung ist eine Basislinie von 900km Lange
weniger geeignet. Fir die Uberpriifung der Messung am 2.Dezember 2015 ist sie

ausreichend und weist keine bedeutende Abweichungen auf (s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnung des Punktes qref20161201

RAMO [m] ISNA[m] Differenz [m]

E 215700,946 215700,945 0,001

N 3200296,396 3200296,395 0,001
ellips. H 754,861 754,873 -0,012

Aus den RINEX Dateien der GDC ist nicht klar zu erkennen, in welcher Epoche
gemessen wurde. Die entsprechende Recherche auf der Homepage der Station
brachte ebenfalls kein Ergebnis. Deshalb wurden die RINEX Daten erst zu CSRS
nach Kanada geschickt um mittels PPP die richtige Zeitepoche der Koordinaten zu
bestimmen. CSRS transformiert die Koordinaten in die Epoche der Messung. Diese

Koordinaten wurden in TBC von Hand fir RAMO eingegeben.

AnschlieBend erfolge die Einlesung der Rohdaten der Messung auf der
Referenzstation und die Durchfuhrung einer Basislinienverarbeitung. Da die
Messung auf der Referenzstation nicht durchgangig vonstatten ging, gibt es 13
einzelne RINEX Dateien (Qref***) mit anderen Koordinaten fur jede Messung (da
ohne Referenz gemessen). Die Lage der Punkte weichen vertikal bis zu zwei Meter
und horizontal bis zu einem halben Meter voneinander ab. Nach der Verarbeitung der
Basislinie liegt die maximale Abweichung zum Mittelwert in der Lage bei 10mm und
in der Hohe bei 15mm (s.Tabelle 4). Anschlieliend wurden die Punkte in TBC
gemittelt und zu dem Punkt QRef zusammen geflhrt.
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Tabelle 4: QRef nach der Berechnung mit RAMO

E [m] N[m] | elips.h[m] | diff. E[m] | diff. N[m] | diff. h[m]
111 215700,939| 3200296,398 754,861 0,007 -0,002 -0,006
20151116 215700,956| 3200296,397 754,840 -0,010 -0,001 0,015
qref20151117 215700,949| 3200296,397 754,853 -0,003 -0,001 0,002
qref20151120 | 215700,945 3200296,394 754,857 0,001 0,002 -0,002
gref20151121 215700,946| 3200296,395 754,849 0,000 0,001 0,006
qref20151123 | 215700,944 3200296,396 754,855 0,002 0,000 0,000
Qref20151124 | 215700,945 3200296,395 754,860 0,001 0,001 -0,005
Qref20151125 215700,946/ 3200296,396 754,855 0,000 0,000 0,000
Qref20151130 215700,945| 3200296,397 754,856 0,001 -0,001 -0,001
Qref20151201 215700,946/ 3200296,396 754,861 0,000 0,000 -0,006
Qref20151203 215700,946/ 3200296,396 754,858 0,000 0,000 -0,003
Qref20151205 | 215700,948 3200296,397 754,859 -0,002 -0,001 -0,004
Qref20151208 215700,946| 3200296,395 754,849 0,000 0,001 0,006

Mittel 215700,946 3200296,396 754,855

Die Berechnung der Basislinien ergab ein Herausstechen der Basislinien zu den
Punkten QRef20151201 und QRef20151208 durch eine zu grofRe
Standardabweichung heraus. Bei der Betrachtung des
Basislinienverarbeitungsberichts fallen die verwendeten GLONASS Satelliten durch
Restklaffen bis zu zwei Metern deutlich auf (s. Abbildung12). Durch das Deaktivieren

der GLONASS Satelliten wird ein zufriedenstellendes Ergebnis erlangt.

Durchschnitt=0,612m Std -Abw.=2,104m Min. =-3277m Max. =3,277m

001043
14044
013143
015843

22724
224943
23:16:4:

234343
003743

i
212843
215543

R13
02.12.2015 21:28:43- 03.12.2015 01:59:13

Abbildung 12: Restklaffen eines GLONASS Satelliten
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Die Integration der GLONASS Satelliten zum GPS erzielt keine hohere Genauigkeit,
nur die Abdeckung des Empfanges wird verbessert. Da in Qurayyah genlgend
Satelliten des GPS vorhanden waren, konnte auf GLONASS verzichtet werden.
Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse mit der teilweisen Verwendung von GLONASS und

der Berechnung ausschliefl3lich mit GPS.

Tabelle 5: Berechnung QRef mit und ohne GLONASS

GPS und .
GPS GLONASS Differenz
E [m] 215700,946) 215700,946 0,000
N [m] 3200296,396| 3200296,396 0,000
ellips. h [m] 754,856 754,855 0,001

Der Versuch einer Beschreibung dieser Problematik war nicht erfolgreich. Die
Berechnung der Basislinie am 2.Dezember 2015 mit der Station ISNA wurde mit
GLONASS durchgefuhrt. Diese weist bei der Berechnung keine auffalligen
Abweichungen auf. Zum Ausschluss politischer Griinde wurden die Daten der Station
DRAG in Metzoki Dragot, Westjordanland in das Projekt importiert. Diese war aus
technischen Grunden wahrend der Messung nicht aktiv, lediglich fur die letzten zwei
Tage der Messung konnte eine Berechnung mit DRAG erfolgen. Diese Berechnung
zeigt ebenfalls keine Auffalligkeiten. Es wurde eine weitere Berechnung mit einer
Messung im Irak und RAMO zu einem anderen Zeitpunkt (Februar/Marz 2016)
durchgefuhrt. Die verwendeten GLONASS Satelliten brachten ebenfalls ein

unbrauchbares Ergebnis und mussen deaktiviert werden.

Das Problem ist vermutlich am Empfanger in RAMO zu suchen. Es kdnnte ein
technischer Defekt oder eine Storfrequenz sein, die es nicht zulasst, dass die
GLONASS Signale empfangen werden konnen. Eine entsprechende Nachfrage bei

der zustandigen Behorde (Survey of Israel) blieb unbeantwortet.

Es kann ohne GLONASS weiter gerechnet werden, da es kein Einfluss auf die
Qualitat der Ergebnisse hat. Weitere Berechnungen wurden mit GPS und GLONASS

durchgefuhrt. In der Anlage 3 ist der Basislinienverarbeitungsberichts zu finden.
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Zur Kontrolle der Ergebnisse wurden die RINEX Dateien der Referenzstation zu den
zwei PPP Diensten CSRS und GAPS geschickt. AnschlielRend erfolgte die Mittlung

der einzelnen Koordinaten. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 6: Vergleich PPP mit TBC

E [m] N [m] h [m]
TBC 215700,946/ 3200296,396| 754,855
CRSR 215700,951/ 3200296,390| 754,862
-0,005 0,006 -0,007
GAPS 215700,957 3200296,403| 754,930
-0,011 -0,007 -0,075

Der Student Bunn hat 2011 in seiner unverdffentlichten Bachelorarbeit
,Untersuchung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit kostenloser PPP — Dienste als
Funktion von Beobachtungszeiten und Abschattungsgraden (Multipatheffekte)“ die
Genauigkeit der verschiedenen Anbietern untersucht (Bunn, Alexander,2011). Seine
Untersuchungen ergaben, dass CSRS der exakteste Dienst ist und GAPS dies in der
Hohe am wenigsten ist. Daher wird grolRere Prioritat auf die Ergebnisse mit CSRS
gelegt und die 7,5 cm Differenz in der Héhe aus dem GAPS Dienst lasst sich auf

dessen Ungenauigkeit zurickfihren.
Es wird mit folgenden Ergebnissen weiter gerechnet:

QRef 215700,946m 3200296.396m 754.855m

334 Berechnung der Punkte

Nach der Berechnung von QRef kénnen nun die restlichen Punkte importiert und
berechnet werden. Insgesamt wurden 46 Punkte eingelesen. Die Deaktivierung bzw.
Ldschung eines Punktes erfolgte aufgrund einer zu kurzen Messdauer von ein paar
Sekunden und bei einem anderen wegen seiner direkten Position neben der

Referenzstation. Dies war vermutlich eine Testmessung.

Die Berechnungen der Basislinien weisen keine Auffalligkeiten auf. Jeder Punkt

wurde einmal gemessen, somit kann keine Uberpriifung der Messung stattfinden.
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Bei der Berechnung von QRef wurden die Ergebnisse der Basislinien auf die
Restklaffen der GLONASS Satelliten untersucht und teilweise deaktiviert. Die
Messung der anderen Punkte fanden zeitgleich mit der von QRef*** statt und wurden

mit der gleichen Software berechnet. Es waren keine Auffalligkeiten feststellbar.

Die endgultige Positionsbestimmung unter Angabe von UTM Koordinaten und der
ellipsoidische Hohen aller Punkte wurde durchgefihrt, eine entsprechende
Koordinatenliste ist im Anlage 4 zu finden, der Basislinienverarbeitungsbericht ist in

der Anlage 5 zu finden.

4 Weitere Betrachtung der Ergebnisse

Neben der Auswertung mit TBC wurde diese Messung mittels Software Leica Geo
Office (LGO) mit der Version 8.4 und der alteren Version 7.3 ausgewertet. Fur die
Berechnung wurden die gleichen Rohdaten verwendet. Das folgende Kapitel

beschaftigt sich mit der Bewertung der verschiedenen Ergebnisse.

41 Phasenmehrdeutigkeit

Zur moglichst genaue Positionsbestimmung wird in der Vermessung das Prinzip der
Tragerphasenmessung genutzt. Auf den Frequenzen L1 und L2 erfolgt die Sendung
einer Sinuswelle, der sogenannte Tragerphase. Die Langen der Wellen sind L1
19,05cm und L2 24,45cm. Am Empfanger wird das Phasenreststlick gemessen. Um
ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten, ist die Anzahl der vollen Wellenstiicke wichtig.
Deswegen wird bei dieser Methode von einem mehrdeutigen Ergebnis gesprochen.
Durch verschiedene Suchalgorithmen und Hilfe statistischer Kriterien kann eine
Lésung der Phasenmehrdeutigkeit (auch Ambuiguity genannt) erreicht werden. Eine
Losung ohne Phasenmehrdeutigkeit wird fixed genannt, wird diese nicht erreicht,

wird von einer float Losung gesprochen.
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42 Vergleich der Ergebnisse

Zur Berechnung in Leica Geo Office wurden zwei verschiedene Versionen(8.4 und
7.3) der Software benutzt und auf grobe Auffalligkeiten untersucht. Die Punkte
GPS03 und GPSO05 zeigen jeweils in einer Version eine float Losung und in der
anderen eine fixed Lésung, Tabelle 7 beinhaltet die errechneten Koordinaten der

zwei Punkte in den zwei Software Versionen.

Tabelle 7: Vergleich Punkt GPS03 und GPS05

Version 8 E [m] N [m] h [m]
GPS03 207921,836| 3187453,296 864,276 float
GPS05 207562,048| 3187598,963 871,272 fixed
Version 7
GPS03 207922,530| 3187453,330 864,690 fixed
GPS05 207562,720| 3187603,110 870,130 float
Differenz -0,694 -0,034 -0,414

-0,672 -4,147 1,142

Es ist unmoglich, zur Lésung des Problems durch die Oberflache der Software zu
blicken. Die Rohdaten und Berechnungsart sowie der Hersteller der Software sind
gleich. Vermutlich fand zwischen den zwei Versionen eine Anderung in der
Berechnung der Ambuiguity statt. Zum Vergleich gab es bei der Berechnung in TBC
nur fixed Losungen. Daflr gibt es mehrere Mdéglichkeiten und Rechenwege, auch die
Satellitenkonstellation ist von Bedeutung. Wahrscheinlich wurde etwas in der Art der

Berechnung zwischen den zwei Versionen verandert.

FUr den Vergleich zwischen Leica und Trimble wurden die Ergebnisse aus der Leica

Geo Office Version 8.4 und Trimble Business Cennter Version 3.40 heranzogen.

Als Erstes soll die Differenz zwischen der Referenzstation QRef betrachtet werden.

Die Abweichung in der Lage betragen 3 und 8mm, in der Hohe 8mm (s. Tabelle 8).

Tabelle 8: QRef vergleich in LGO und TBC

QRef E [m] N [m] h [m]

TBC 215700,946| 3200296,396 754,857

LGO 215700,949| 3200296,388 754,865
Differenz -0,003 0,008 -0,008

Diese Unterschiede entstanden wegen der mit Trimble durchgefihrten Berechnung

von QRef mit der Permanentstation in Israel und der Ermittlung der Koordinaten der
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Bearbeiter in Leica mithilfe des PPP Dienst CSRS mit Broadcast Ephemeriden,
zumal Leica empfiehlt, Basislinien langer als 80km nicht in LGO zu rechnen (Leica a,
(ohne Angabe)). Da es immer Abweichungen geben wird, wenn mit
Unterschiedlichen Rechenverfahren gearbeitet wird, kann dieses Ergebnis als ein
Erfolgreiches angesehen werden. Uber die Anerkennung eines der beiden
Ergebnisse als Soll Wert oder die Notwendigkeit einer entsprechenden Mittlung muss
von Verfahren zu Verfahren entschieden werden. Da im weiteren Verlauf der
Betrachtung Leica Geo Office einige Abweichungen und Mehrdeutigkeiten aufweist,
werden die gerechneten Koordinaten aus Trimble Business Center als die Soll-Werte

angesehen und die Werte aus Leica als Kontrolle.

Die Auffalligkeit der float Losungen zwischen den zwei Versionen wurde Anfang des
Kapitels 4.2 bereits beschrieben. Leica Geo Office Version 8.4 hat insgesamt zwei

Punkte nur mit einer float Lésung gerechnet (s. Tabelle 9).

Tabelle 9: Vergleich GCP22 und GPS03

TBC E [m] N [m] h [m]
GCP22 | 208739,078 3187445,655 809,584 fixed
GPS03 | 207922,528 3187453,337 864,666 fixed

LGO
GCP22 | 208738,663 3187445564 809,584 float
GPS03 | 207921,836 3187453,296 864,276  float

Differenzen
GCP22 0,415 0,091 0,000
GPS03 0,692 0,041 0,390

Es ist nicht mdglich, die genaue Rechenart der jeweiligen Software zu ermitteln. Eine
Option ware, dass zu kurz gemessen wurde und/oder die Basislinie zu lang ist. Bei
einer Messdauer von 28 und 33 Minuten und Basislinienlangen von 15005,544m und
14606,286m werden beide Moglichkeiten ausgeschlossen. Eine float Ldsung
beeintrachtigt zudem nicht unbedingt die Genauigkeit des Ergebnisses, doch zeigt
Tabelle 9 Unterschiede von 41,5cm und 69,2cm im Rechtswert, sowie eine
Abweichung in der Hohe von fast 40cm. Da wahrend der gesamten Messung keine
doppelten stattfanden, ist keines der beiden Koordinatenpaare gepruft. Daher
wurden die RINEX Daten der besagten Punkte mit dem PPP Dienst CSRS
verarbeitet. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse, das CSRS Protokoll ist in Anlage 6 zu

finden.
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Tabelle 10: Vergleich TBC und CSRS
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TBC E [m] N [m] h [m]
GCP22 208739,078| 3187445,655 809,584
GPSO03 207922,528| 3187453,337 864,666
CSRS
GCP22 208739,084| 3187445,654 809,565
GPSO03 207922,456| 3187453,33 864,625

Differenz
GCP22 -0,006 0,001 0,019
GPSO03 0,072 0,007 0,041

Durch die Abweichungen im Zentimeterbereich (CSRS erreicht erst die Genauigkeit
bei Messungen ab einer Stunde (HESSELBARTH; WANNINGER (2013), Protokolle
in Anlage 6) zu TBC werden die Werte von TBC als bestatigt betrachtet.

Durch die weitere Betrachtung fallen die Punkte GCP21, GPS16, GPS17, GPS18
und der Punkt Basis auf (s.Tabelle 11).

Tabelle 11: Vergleich der Punkte GCP, GPSI6,
GPS17, GPS18 und Basis

TBC E [m] N [m] h[m]
GCP21 208767,105| 3189041,486 794,663
GPS16 207900,387|3187819,143 808,247
GPS17 208889,141|3189071,469 793,868
GPS18 209493,203| 3189194,674 790,828
Basis 208106,042| 3187666,936 805,808

LGO
GCP21 208766,647| 3189041,459 794,699
GPS16 207899,939| 3187819,108 808,257
GPS17 208888,696| 3189071,424 793,869
GPS18 209492,741|3189194,625 790,872
Basis 208105,583| 3187666,908 805,848

Differenz

GCP21 0,458 0,027 -0,036
GPS16 0,448 0,035 -0,010
GPS17 0,445 0,045 -0,001
GPS18 0,462 0,049 -0,044
Basis 0,459 0,028 -0,040

Diese Abweichungen bis hin zu fast einem halben Meter weisen im Normalfall auf

einen groben Fehler hin. Aufgrund der exakt gleichen Rohdaten fallt das als

Maoglichkeit aus; diese Ergebnisse aus zwei unterschiedlichen Saisons wirden auf

einen technischen Fehler hinweisen (zum Beispiel Abschattung, Multipath oder eine
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Fehlerquelle von den Satelliten). Dies ist nicht der Fall, die Anzeichen deutet wieder
ein Softwareproblem an. Die Messungen erfolgten am gleichen Tag (7. Dezember) in
einfacher Form, deshalb fallt eine Ausgleichung oder Uberprifung aus. Auffallig ist
die Ahnlichkeit der Abweichungen, minimal im Hochwert - jedoch im Rechtswert alle
ca. 45cm. Dies und die Tatsache, dass alle Punkte an demselben Tag gemessen
wurden, weist auf einen systematischen Fehler hin. Die einzige Mdglichkeit, diese
Punkte zu Uberprifen, ist die Dienste des CSRS erneut in Anspruch zu nehmen.
Tabelle 12 zeigt, dass bei diesen Punkten TBC die richtigen Koordinaten berechnet
hat. (CSRS Protokolle in Anlage 6)

Tabelle 12: Vergleich CSRS und TBC

TBC E [m] N [m] h [m]
GCP21 208767,105| 3189041,486 794,663
GPS16 207900,387| 3187819,143 808,247
GPS17 208889,141| 3189071,469 793,868
GPS18 209493,203/ 3189194,674 790,828
Basis 208106,042| 3187666,936 805,808
CSRS
GCP21 208767,085| 3189041,473 794,654
GPS16 207900,365| 3187819,149 808,233
GPS17 208889,188| 3189071,471 793,816
GPS18 209493,210 3189194,604 790,959
Basis 208105,949| 3187666,935 805,706
Differenz
GCP21 0,020 0,013 0,009
GPS16 0,022 -0,006 0,014
GPS17 -0,047 -0,002 0,052
GPS18 -0,007 0,070 -0,131
Basis 0,093 0,001 0,102

HelRelbarth hat bei ihrer Untersuchung der GNSS Berechnungsdienste festgestellt
(HESSELBARTH; WANNINGER (2013)), dass CSRS bei Messepochen unter einer
Stunde Abweichungen bis zu zwei Dezimeter aufweist. Bei den besagten Punkten
handelt es sich um Messepochen von etwa einer halben Stunde. Da sich eine
Systematik hinter den Fehlern befindet, erfolgte eine erneute Berechnung dieser in
LGO unter Verwendung von prazisen Ephemeriden. Tabelle 13 zeigt, dass dadurch

die Ergebnisse besser zu TBC passen.
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Tabelle 13: Zweite Berechnung in LGO
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TBC E [m] N [m] h [m]
GCP21 208767,105/3189041,486 794,663
GPS16 207900,387/3187819,143 808,247
GPS17 208889,141|3189071,469 793,868
GPS18 209493,203|3189194,674 790,828
Basis 208106,042| 3187666,936 805,808

LGO
GCP21 208767,099|3189041,466 794,687
GPS16 207900,395/3187819,120 808,250
GPS17 208889,147|3189071,431 793,859
GPS18 209493,192|3189194,632 790,858
Basis 208106,036|3187666,917 805,839
Differenz
GCP21 0,006 0,020 -0,024
GPS16 -0,008 0,023 -0,003
GPS17 -0,006 0,038 0,009
GPS18 0,011 0,042 -0,030
Basis 0,006 0,019 -0,031

Tabelle 13 weist immer noch Abweichungen bis zu 4,2cm auf. Erfolgreich war die
Beseitigung der groben Fehler in der vorherigen Berechnung. Ohne eine Kontrolle
der Ergebnisse der ersten Berechnung werden die Fehler nicht erkannt. Folgende
Betrachtungen werden mit den neu berechneten Punkte stattfinden. Bei dieser
Berechnung wurden fur den Punkt QRef die Koordinaten aus der Berechnung in TBC

(s. Tabelle 8) verwendet.

LGO zeigt ionosfreie Losungen bei den Basislinienberechnungen an. In dem Kapitel
2.2.2 Uber mogliche Fehlereinflisse wurde auf die ionische Refraktion eingegangen.
Vor Ort wurde als Voraussetzung flr eine ionosfreie Loésung mit zwei Frequenzen
gemessen. Jedoch rechnet LGO nicht automatisch eine ionosfreie Losung (Leica b,
(ohne Angabe),422). Da die Messungen kurzer als 45 Minuten gewesen sind, erzielt
LGO nur ionosfreie Losungen bei 10 Punkten (s.Tabelle 14). Trimble gibt an, in jeder
Basislinienberechnung bei einer Messung mit zwei Frequenzen, den Einfluss zu
minimieren. Tabelle 14 zeigt, dass die lonos freie Lésung aus Leica sehr gut zu den

Berechnungen aus TBC passen.
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Tabelle 14: lonos freie Losung

TBC E [m] N [m] h [m]
GCP9 207462,660|/3185019,934 823,003
GCP9a 207470,764|3185012,420 823,942
GCP10 209022,957|3185481,711 833,847
GCP12 209118,911|3185267,946 840,653
GCP14 208988,630|3185272,832 838,867

Tempel1 207658,996|3185457,010 834,859
GPS04 207733,679|3187559,429 868,081
GPS05 207562,050|3187598,965 871,255
GPS06 207504,439|3187628,408 869,228
Tempel2 207692,164|3185546,901 835,073

LGO
GCP9 207462,656|3185019,929 823,007
GCP9a 207470,763|3185012,419 823,945
GCP10 209022,956|3185481,704 833,855
GCP12 209118,908|3185267,931 840,666
GCP14 208988,626|3185272,817 838,875
Tempel1 207658,992|3185457,008 834,867
GPS04 207733,676|3187559,431 868,107
GPS05 207562,045|3187598,971 871,264
GPS06 207504,434|3187628,416 869,250
Tempel2 207692,156|3185546,899 835,082
Differenz

GCP9 0,004 0,005 -0,004
GCP9a 0,001 0,001 -0,003
GCP10 0,001 0,007 -0,008
GCP12 0,003 0,015 -0,013
GCP14 0,004 0,015 -0,008

Tempel1 0,004 0,002 -0,008
GPS04 0,003 -0,002 -0,026
GPS05 0,005 -0,006 -0,009
GPS06 0,005 -0,008 -0,022
Tempel2 0,008 0,002 -0,009
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Bei der zweiten Berechnung in LGO 8.4 ergaben sich drei float Losungen, GCP22
und GPS03 sowie der Punkt GPS23. Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 15: Float Losung
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TBC E [m] N [m] h [m]
GCP22 208739,078|3187445,655 809,584
GPS03 207922,528|3187453,337 864,666
GPS23 208697,661|3188352,403 798,911

LGO float

GCP22 208738,673|3187445,578 809,573
GPS03 207921,833|3187453,304 864,268
GPS23 208697,611|3188352,289 798,904
Differenz

GCP22 0,405 0,077 0,011
GPS03 0,695 0,033 0,398
GPS23 0,050 0,114 0,007

Bei dem Vergleich zu Tabelle 9 ist festzustellen, dass die Abweichungen der Punkte
GCP22 und GPSO03 ahnlich sind, nur GPS23 hat sich verschlechtert und anstatt einer
fixed Losung hat dieser Punkt eine float Lésung. Die letzten Abschnitte befassten
sich mit den gravierenden und auffallenden Abweichungen. Es gab bei allen Punkten
unerklarliche Abweichungen. LGO und TBC rechnen alle Punkte mit einer guten
Qualitdt und Standardabweichung; dennoch gibt es Uberall teilweise zu hohe
Abweichungen. Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht der noch nicht diskutierten Punkte.
Die GCP Punkte wurden fur die Georeferenzierung erstellt und da die Pixelauflosung
der Luftbilder bei einem halben Meter liegt, reicht eine Genauigkeit von 20-30 cm
aus. Die GPS Punkte sind im Gegensatz Bestandteil eines neu gelegten Netzes. Die
gelb markierten Zeilen sind Punkte, die nicht ohne Weiteres genutzt werden sollten.
Eine Empfehlung ware, diese vor der Benutzung zu uberprufen. Dies konnte durch
eine neue GPS Messung stattfinden oder es werden innerhalb des Netzes einzelne
Winkel und Strecken gemessen. Die anderen Punkte sollten Gberpruft werden. Dabei
ist eine geringe Abweichung zwischen TBC und LGO ist nicht mit einer Uberpriifung
gleichzusetzen. Da es sich in Qurayyah um ein komplett neues Netz ohne Anschluss
an bestehende Punkte handelt, sollten die neu gemessenen Punkte Uberpruft
werden. Eine weitere Moglichkeit bestinde in der erneuten Bearbeitung der Daten
mit einer wissenschaftlichen Software (z.B. Bernese). Dabei hat der Bearbeiter einen
viel groferen Einfluss auf die verschiedenen mathematischen Modelle und
Einstellungen. Diese Programme sind sehr kompliziert, fur die entsprechende

Berechnung fehlte wahrend der Bachelorarbeit die Zeit.
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Eine Untersuchung verschiedener Softwares zur Auswertung befasste sich unter
anderem mit Leica und Trimble. Es wurde ein Netz mit GPS gemessen und
anschliel3end unter anderem mit LGO und Trimble Total Commander ausgewertet. In
diesem Bericht wird betont, dass die Hersteller ihre Rechenmodelle nicht
veroffentlichen und endgultige Aussagen nicht getroffen werden kénnen. Es wurden
46 Vektoren gerechnet, dabei kam es zu Abweichungen von mehreren Zentimetern
(GUCEVIC; OGRIZOVIC (2015)). Gucevic und Ogrizovic machen in ihrer Arbeit die
verschiedenen mathematischen Modelle fur die Abweichungen verantwortlich. Diese
Vermutung liegt dieser Arbeit ebenfalls nahe. Einige Punkte wurden mit CSRS
Uberpruft, diese Dienste erreichen jedoch nicht ihre Genauigkeit bei Messungen von
30 min Lange. Es kann vermutet werden, dass die Ergebnisse von TBC etwas
besser sind (keine float Losung, alle mit CSRS Uberpriften Punkte zeigen ein
ahnliches Ergebnis wie TBC und ionosfreie Ergebnisse in Leica fast wie TBC). Es
gibt keine Gewissheit, dass die Ergebnisse in TBC tatsachlich richtig sind. Eine Liste

der Koordinaten aus LGO und TBC mit deren Differenzen ist in Anlage 7 zu finden.



Tabelle 16: Vergleich TBC und LGO 8.4

TBC LGO Differenzen
E [m] N [m] h [m] E [m] N [m] h [m] E [m] N [m] h [m]

nord 1 208080,106|3187555,188 808,836/ 208080,105|3187555,148 808,835 0,001 0,040 0,001
nord 2 208115,709| 3187705,340 807,944 208115,704|3187705,304 807,963 0,005 0,036 -0,019
FIX6 208100,323|3187536,942 809,961/ 208100,315|3187536,917 809,974 0,008 0,025 -0,013
FIX7 208131,268| 3187573,955 808,744 208131,263|3187573,925 808,749 0,005 0,030 -0,005
GPS01 208338,445/3187571,588 820,122| 208338,429|3187571,556 820,151 0,016 0,032 -0,029
GPS02 207924,909| 3187480,360 864,438 207924,889|3187480,297 864,477 0,020 0,063 -0,039
GPS08 209820,409|3188742,176 809,188 209820,392| 3188742,148 809,236 0,017 0,028 -0,048
GPS09 209001,862| 3189587,922 813,918 209001,842| 3189587,889 813,954 0,020 0,033 -0,036
GPS10 208439,003/3189161,129 807,063 208438,985/3189161,084 807,066 0,018 0,045 -0,003
GPS11 209073,159| 3187209,762 826,629 209073,160)3187209,752 826,650 -0,001 0,010 -0,021
GPS12 209081,285|3187447,758 814,853 209081,292|3187447,730 814,823 -0,007 0,028 0,030
GPS13 208345,831|3187949,782 803,285/ 208345,846|3187949,713 803,263 -0,015 0,069 0,022
GPS014 208056,913| 3188539,537 807,398 208056,909|3188539,514 807,414 0,004 0,023 -0,016
GPS15 209618,762| 3188127,586 800,260, 209618,753|3188127,530 800,283 0,009 0,056 -0,023
GPS20 209416,337|3187717,083 801,492 209416,328|3187717,065 801,508 0,009 0,018 -0,016
GPS21 208931,617|3188093,775 798,869 208931,602|3188093,748 798,878 0,015 0,027 -0,009
GPS22 208572,840(3188703,613 797,636/ 208572,841|3188703,589 797,652 -0,001 0,024 -0,016
GPS24 209487,888| 3188449,937 796,841| 209487,884|3188449,921 796,856 0,004 0,016 -0,015
GCPO1 211894,270| 3189545,221 771,247 211894,276| 3189545,197 771,282 -0,006 0,024 -0,035
GCP02B 211135,115/3189097,144 777,484, 211135,119/3189097,113 777,500 -0,004 0,031 -0,016
GCPO2C 211339,076| 3189016,239 774,671 211339,069|3189016,229 774,702 0,007 0,010 -0,031
GCPO02E 211130,068| 3189095,681 777,665 211130,065|3189095,659 777,676 0,003 0,022 -0,011
GCP111 208159,724|3187607,536 813,010, 208159,706|3187607,499 813,033 0,018 0,037 -0,023
Q15-3 209651,405/3188840,125 793,125 209651,383|3188840,040 793,150 0,022 0,085 -0,025
20'?2\4?23 208946,582| 3188692,526 796,635 208946,574|3188692,509 796,637 0,008 0,017 -0,002
Mittel: 0,010 0,034 0,021
Max: 0,022 0,085 0,048

34
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5 AbschlieBende Berechnungen

51 Transformation

Die Archaologen vor Ort haben einige Punkte tachymetrisch mit lokalen Koordinaten
bestimmt, welche in das UTM Koordinatensystem transformiert werden sollen. Dafur
hat Teichert vier Passpunkte mit GPS bestimmt. Diese werden identische Punkte
genannt, da sie sowohl Koordinaten im UTM System und im lokalen System haben.
Es gibt zwei verschiedene Transformationen, da nicht alle Punkte mit der Hohe
aufgenommen wurden. Die raumliche Transformation erfolgte durch sieben

Parameter. Diese sind:
— drei Mal Rotation: ¢,, &, und e,
— drei Mal Translation: AX, AY und AZ und

— Malstabsfaktor m

Fir die 2D Transformation ohne Hohe wurde eine Helmert — Transformation mit vier

Parameter verwendet, diese sind:
- a=m@*cos¢
- o=m¥*sing
— zwei Mal Translation X, und Yo

Die Transformation wurde mit dem Onlinerechner In Dubio pro Geo (www.in-dubio-

pro-geo.de) und mit der Software Jag3D durchgefuhrt und verglichen.

51.1 Ebene Transformation

Da weder die Punkte im Ziel — noch die Punkte im Startsystem Uberprift sind,
werden beide Koordinaten als gleich ungenau betrachtet. Dadurch entsteht eine
Uberpriifung und Ausgleichung der identischen Punkte FIX6, FIX7, Basis und

GPS01. Um eine Ausgleichung durchzufihren, werden zuerst die
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Transformationsformeln aufgestellt (GRUBER; JOECKEL (2012),101). Die Formel
der Transformation ist:
X=X,+m(cose)xx—m(sine)*y (5.1.1.1)
Y=Y,+m(sine)xx+m(cose)*y o
X und Y sind die Koordinaten im Zielsystem (UTM), x und y sind die Koordinaten im
lokalen Quellsystem. Die Verdrehung des Koordinatensystems € und der Maldstab m
kénnen zu den Parametern a und o zusammen gefasst werden. Dadurch entsteht die
Formel (5.1.1.2).
X:X0+a*x_0*y (51 1 2)
Y=Y,toxx+ax*y o
Um diese Parameter berechnen zu kdnnen, mussen die Schwerpunktkoordinaten fur
Quell- (x,,y,) und Zielsystem (XY ) gerechnet werden
_ Z X; . Z Vi
Xs= Y= —

n n (5.1.1.3)

XY,
B n

M
ks

und X =

mit n = Anzahl der identischen Punkte. Der nachster Schritt ist die Reduktion der

Koordinaten auf den Schwerpunkt (x,5,; X,Y).

Y=Y ViEViT s (5.1.1.4)
X;=X,—X, Y=Y,=-Y,
Somit kénnen a und o mit (5.1.1.5) berechnet werden:
2(xxX 477
a= — —
({ y)_ (5.1.1.5)
o2 (5 =y X))
> (x5 +577)
Die Parameter der Translation X, und Y, werden mit
X=X ,—axx toxy_ und (5.1.1.6)

YOZYs_a*ys_O*xs

gerechnet. Um die Verdrehung ¢ und den Malistab m berechnen zu kénnen wird
(5.1.1.7) verwendet.
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m=va’+o’

o (5.1.1.7)
s:arctan(—)

a

Um die Transformation zu Uberprifen kann die folgende Formel fir X und Y

angewandt werden.

X (X)=kxXytar 3 (x)=ox ()
S (Y)=k#Y,+a* D (y)+oxD. (x) (5.1.1.8)

k ergibt die Anzahl der transformierten Punkte. Um die Genauigkeit der

Transformation zu bestimmen, werden erst die Abweichungen W ,, und W, mit

W.=—X,—axx,+o*xy+X, (5.1.1.9)
Wy==Y,—a*xy—oxx+Y, Y

und anschlieend die Standardabweichung s, und s, berechnet.

\/Z(W;JHZ(WWZ) (5.1.1.10)

2n—4

s, =5,=

Nachfolgend konnen n Punkte transformiert werden. Fur eine Helmert -
Transformation werden mindestens zwei identische Punkte bendtigt. In Qurayyah
existiert eine Uberbestimmung aufgrund vier identischer Punkte, die die
Durchfuhrung einer Ausgleichung ermdglichen. Zuerst erfolgt die Aufstellung der
einzelnen Matrizen und Vektoren, angefangen mit dem der Naherung der Parameter
X° (NIEMEIER (2008),353), (LEHMANN (Februar 2013)):

a
o

Xeo=M (5.1.1.11)
Y

X und ¥y sind die verbesserten Koordinaten aus dem Quellsystem (lokales

Koordinatensystem).
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XtV =X, (5.1.1.12)
yitv, =y,

Da noch keine Verbesserungen vorhanden sind, werden die Koordinaten aus dem
Quellsystem als Naherung fir die verbesserten Koordinaten verwendet. Die
Koordinaten der identischen Punkte im Quell- und Zielsystem bilden den Vektor der
fehlerbehafteten Beobachtungen.

X,
Y,

(5.1.1.13)

Far die Koeffizientenmatrix A wird die Formel (5.1.1.12) und (5.1.1.2) mit den
Parametern (5.1.1.11) abgeleitet. Dadurch ergibt sich die (16x12) Matrix A (5.1.1.14):

1 0 x, =y, a —0o O 0 0 0 O
01 y» x, o a O 0 0 0 O
1 0 x, -y, 0 0 a o 0 0 0 O
01l vy x,2, 0 0 o a 0 0 0 O
1 0 x37 =y, 0 0 0 0 a —0o 0 O
01 y, 2, 0 0 0 0 o a 0 O
1 0 x, =y, 0 0 0 0 0 O a -o
A=|00 1 », x, 0 0 O O O O o a (5.1.1.14)
060 o0 o0 1 0O O O0O O O 0 O
o0 o0 o0 o1 0 0 0 0 0 O
o0 o0 o0 o0 0 1 0 O 0 0 O
oo o0 o0 o000 0 1 0 0 0 O
oo0o0 o0 o000 o0 o0 1 0 0 O
oo o0 o0 o0 0 0 o0 1 0 O
o0 o0 o0 00 0 0 O o0 1 O
o0 o0 o0 0 0 O 0 0 0 0 1
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Um letztendlich die Ausgangsformel (5.1.1.15) zu erhalten:
[+v=AXx (5.1.1.15)

mit

S=(ATA) AT (5.1.1.16)

fur die Verbesserung der Parameter. Klein | steht fur die gekurzten Beobachtungen, |
wird mit L° (Naherungswerte der Beobachtungen und L (5.1.1.13) berechnet). L°
entsteht durch die Berechnung der Beobachtungen mit den Naherungswerten der
Parameter. Die Transformation wird fir die Punkte im Zielsystem mit den
Naherungswerten durchgefuhrt. Die Punkte im Quellsystem bleiben die
Naherungswerte.

X =X,ta*xx, —o*y,
Y =Y, toxx,+axy,

LO

(5.1.1.17)

Xy
Y1

I=L—-L"° (5.1.1.18)
Danach folgt die Berechnung der ausgeglichenen Parametern X mit der
Verbesserung x .

X=X°+% (5.1.1.19)
Durch Umstellen von (5.1.1.15) kdonnen die Verbesserungen der Beobachtungen
berechnet und in L als ausgeglichene Beobachtungen ausgedrickt werden.

[ (5.1.1.20)

Zum Ausschluss grober Fehler erfolgt abschliel3iend eine Schlussprobe, es werden
die Beobachtungen mit den ausgeglichenen Parametern berechnet. Dabei wird die
Transformation fur X und Y gerechnet, fur x und y werden die Parameter aus der
Rechnung (5.1.1.19) genommen. Die Differenz zu L sollte kleiner als v sein. Auf den

Weg der Qualitatsprifung der Ausgleichung wird an dieser Stelle im einzelnen
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Verzichtet, eine Beschreibung ist im nachsten Kapitel 5.1.2 Raumliche

Transformation zu finden.
Somit sind die identischen Punkte ausgeglichen und die Parameter sind Fehlerfrei.
Nachfolgend koénnen die restlichen Punkte mit der Formel (5.1.1.2) berechnet

werden. Tabelle 17 zeigt die ausgeglichenen Parameter:

Tabelle 17: Parameter
der Transformation

X 3177547,0278
Yo 198078,0615
a 1,00051022
0 -0,00030564
X 9981,7504
Y, 10020,1934
% 10018,7512
Y, 10051,1402
X, 10111,6823
Yy 10025,9628
X, 10016,3172
Ys 10258,2105

Tabelle 18: Ergebnis der Helmert Transformation

In Dubio Pro Geo CoordTrans
E [m] N [m] E [m] N [m] deltay delta x

A NE 208079,0975/3187585,2015| 208079,0975|3187585,2014 0,0000 0,0000
A NW 208067,0914/3187585,1978| 208067,0914|3187585,1978 0,0000 0,0000
A SE 208079,1012/3187573,1953| 208079,1012|3187573,1953 0,0000 0,0000
A SW 208067,0951/3187573,1917| 208067,0951|3187573,1917 0,0000 0,0000
B MidW1 | 208081,1126/3187539,1786| 208081,1126/3187539,1786 0,0000 0,0000
B MidW2 | 208082,1131/3187539,1789| 208082,1131/3187539,1789 0,0000 0,0000
B NE 208092,1167|3187544,1845| 208092,1167|3187544,1845 0,0000 0,0000
B_NW 208081,1111|3187544,1811| 208081,1111|3187544,1811 0,0000 0,0000
B SE 208092,1213|3187529,1769| 208092,1213|3187529,1768 0,0000 0,0000
B_SwW 208082,1162|3187529,1738| 208082,1162|3187529,1738 0,0000 0,0000
Basis 208106,0492/3187666,9337| 208106,0563|3187666,9314 -0,0072 0,0023
C NE 208052,0991/3187535,1677| 208052,0990/3187535,1677 0,0000 0,0000
C_Nw 208042,0940/3187535,1646| 208042,0939|3187535,1646 0,0000 0,0000
C_SE 208052,1021/3187525,1626| 208052,1021|3187525,1626 0,0000 0,0000
C_sSw 208042,0970/3187525,1595| 208042,0970/3187525,1595 0,0000 0,0000
D NE 208192,1301/3187667,2778| 208192,1301|3187667,2778 0,0000 0,0000
D _NwW 208187,1276/3187667,2763| 208187,1276/3187667,2763 0,0000 0,0000
D SE 208192,1332|3187657,2727| 208192,1332|3187657,2727 0,0000 0,0000
D_sw 208187,1306/3187657,2712| 208187,1306|3187657,2712 0,0000 0,0000
FIX6 208100,3166/3187536,9337| 208100,3101/3187536,9253 0,0064 0,0084
FIX7 208131,2678|3187573,9628 208131,2676|3187573,9706 0,0002 -0,0078
GPS01 208338,4445/3187571,5908| 208338,4440/3187571,5937 0,0005 -0,0029
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Tabelle 18 zeigt das Ergebnis der ebenen Transformation mit CoordTrans (Jag3D)
und mit In Dubio Pro Geo. In Anlage 8 sind die Protokolle aus den jeweiligen
Software.

Die Ergebnisse zeigen nur in den identischen Punkten Abweichungen, Jag3D
schliefdt ein Gleichstellung der Genauigkeit beider System aus. Eines muss ein als fix
deklariert werden. Als Uberpriifung werden einzelne Strecken mit den lokalen und
den UTM Koordinaten gerechnet und mit MalRstab m=1,000510263 multipliziert (s.
Tabelle 19).

Tabelle 19: Streckenvergleich

UTM [m] lokal [m] |Differenz [m]
Q‘E{P{} 41,0689 41,0697 -0,0008
BC—_SSVV\(/' 40,2202 40,2200 0,0002
%:’;'\IVV\\’/' 196,1830  196,1842  -0,0012
I,DA__?\IEE- 134,0569 134,0572  -0,0003

51.2 Raumliche Transformation

Es existieren ferner die ebenfalls zu transformierenden Punkte FIXO bis FIX10.
Aufgrund deren Aufnahme mit Hohe erfolgt eine raumliche Transformation mit sieben
Parametern, deren Formel lautet (GRUBER; JOECKEL (2012),109):

X, =A+m*R*xX (5.1.2.1)
mit
XZ
X,=|7, (5.1.2.2)
ZZ

fur die Zielkoordinaten und

(5.1.2.3)
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fur die Koordinaten im Quellsystem. R bezeichnet die Rotationsmatrix, die fur kleine

Drehwinkel zu

1 €, &,
R=|—-¢e, 1 ¢ (5.1.2.4)
e —¢ 1

zusammengefasst werden kann. Der Vektor A sind die drei Translationen

AX
A=| AY |. (5.1.2.5)

AZ

Das Ziel besteht in dieser Transformation lokale 3D Koordinaten in das
Ubergeordnete UTM — System zu Transformieren. Durch den Ausgleich der
identischen Punkte in der 2D Transformation, wird das UTM System als fix
angesehen. Zuerst mussen die Parameter von einer Transformation aus dem UTM
(Quellsystem) ins lokale System (Zielsystem) berechnet werden, anschlieend erfolgt
eine Rucktransformation. Bei der 2D Transformation wurde nur die Lage
ausgeglichen und nicht die Hohe. Ein Vergleich in In Dubio pro Geo zweier
raumlicher Transformationen (einmal das UTM — System fix und einmal beide als
gleich ungenau betrachtet) ergab in der Hohe Unterschiede von weniger als einem
Millimeter, daher werden die Punkte als ausgeglichen angesehen.

Die Schatzung der Parameter ist in diesem Fall etwas komplexer als bei einer 2D
Transformation. Der grofde Koordinatenunterschied zwischen den lokalen und UTM —
Koordinaten wurde zu einem sehr grof3en Translationsvektor fuhren; dies wurde das
Rechenverfahren sehr kompliziert machen. Eine Variante ware es den Nullpunkt des
UTM — Koordinatensystem zu verschieben um die Translation zu verringern. Bei
dieser Transformation ware die Verschiebung in Ost -200000m und in Nord
-3177500m. Die HOhe kann aufgrund ahnlich Betrage bleiben. Durch diese
Verschiebung ist die Translation gering und kann mit 0 geschatzt werden. Der Vektor

der Naherung der Parameter X ° ist:

X o= (5.1.2.6)
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Dabeiist Am :
Am=m—1 (5.1.2.7)

Die Formel (5.1.2.1) kann umformuliert wie (5.1.2.8) ausgedruckt werden.

X=X +AX+AmxX +e,xY —¢, %2,

Y, =Y +AY —ex X +AmxY +exZ, (5.1.2.8)

Z,=Z,+AZ+e,x X —e*xY +Am*Z,
Die A Matrix erschliel3t sich durch die Ableitung der Formel (5.1.2.8) mit den
Parametern (5.1.2.6).

1 0 0 X, 0 —Z, Yy
o10vY, z, 0 -Xx,
0012z, -Y, X, O

100 x,, 0 -Z, Y,
o10vY, 2z, 0 -X,

A:() 01 Z, =Y, X, 0 (5.1.2.9)

100 X, 0 —-Z, Y,
01 0 Y,; Zg; 0 —X 45
o001 Z, —-Y,; X, 0

100 Xx, 0 -z, Y,
010vY, Z, 0 -X,
oo1 2, -Y, X, 0

Somit koénnen die Naherungswerte der Beobachtungen berechnet werden
(LEHMANN (Februar 2013)).

Lo=X +4X° (5.1.2.10)
L ist wie bei der Ebenen Transformation, der Vektor mit den Koordinaten des

Zielsystem; also X, . Mit (5.1.2.11) kénnen die geklrzten Beobachtungen gerechnet

werden.
[=L—-L° (5.1.2.11)
Um mit (5.1.2.12) letztendlich die Verbesserung der Parameter zubekommen.
x=(4"A4)" 4" +1 (5.1.2.12)
Somit konnen die Ausgeglichenen Parameter X berechnet werden.
X=X°+% (5.1.2.13)
Mit

v=Ai—I (5.1.2.14)



5 Abschlielende Berechnungen 44

kénnen die Verbesserungen der Beobachtungen berechnet werden und auf L addiert
werden. Dadurch ergibt sich L, die ausgeglichenen Beobachtungen, bzw.
Koordinaten. Eine Schlussprobe kann durchgefluhrt werden mit dem Vergleich der
Ergebnisse von (5.1.2.1) und dem Vektor L. Um eine Aussage Uber die Qualitat der

Ausgleichung zutreffen wird die Kofaktorenmatrix Q,, bendtigt.

Oxn=(4"4)" (5.1.2.15)
Die Standardabweichung der ausgeglichenen Parametern G, wird mit
0 =0oVqxx (5.1.2.16)
berechnet. Dabei ist
VTV
6,= (5.1.2.17)
n—u

und ¢ ,, die Diagonale von Q,, .
Somit sind die Parameter der Transformation berechnet; nun werden durch eine
Rucktransformation die Parameter der Rucktransformation berechnet. Dabei wird
(5.1.2.1) zu (5.1.2.18) umgeformt.
X,=—m'R'A+m'R'X, (5.1.2.18)
Dabei bildet der erste Teil der Rechnung
—m'R7'A (5.1.2.19)

' und die neue

den neuen Translationsvektor A . Der neue Malistab ist m~
Rotationsmatrix ist die Inverse von (5.1.2.4). Somit ergeben sich die Parameter der

Rucktransformation (s. Tabelle 20).

Tabelle 20: Parameter der

Riicktransformation

AX 47,327 m

AY -1921,818 m

AZ -12,043m
m 1,00050198
€ -0,00009333 rad
3 0,00021534 rad
&3 0,00030144 rad

Mit diesen Parameter konnen alle lokale Koordinaten in das UTM -
Koordinatensystem transformiert werden. Zum Schluss wird der Nullpunkt des

Systems auf den ursprunglichen Nullpunkt verschoben, dafur werden die Werte
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200000m und 3177500m auf die Koordinaten addiert. Diese Transformation wurde
ebenfalls mit CoordTrans (Jag3D) und In Dubio Pro Geo gerechnet (s. Tabelle 21
und 22; Anlage 8).

Tabelle 21: Ergebnisse der Transformation in In
Dubio Pro Geo

In Dubio Pro Geo
E [m] N [m] orth. h [m]
Basis | 208106,0492|3187666,9337| 788,4240
FIX0O | 208080,1081/3187555,1900, 791,4496
FIX1 | 208080,1391/3187748,7869| 787,7534
FIX2 | 208080,0703/3187654,7976, 788,6046
FIX3 | 208041,6736/3187649,4742| 789,0741
FIX4 | 207978,5366/3187604,3234| 798,9365
FIX5 | 208026,3684/3187550,0446| 794,4740
FIX6 | 208100,3165/3187536,9434| 792,5750
FIX7 | 208131,2678/3187573,9628, 791,3590
FIX8 | 208207,0704/3187601,5688| 795,0382
FIX9 | 208147,2561/3187598,0303| 788,8948
FIX10 | 208115,7187/3187705,3422| 790,5868
GPS01 | 208338,4445/3187571,5908| 802,7430

Tabelle 22: Ergebnisse in CoordTrans und Differenz zu In Dubio Pro Geo

CoordTrans Differenzen

E [m] N [m] orth.h [m] | E[m] N [m] lorth. h[m]

Basis | 208106,0492|3187666,9337| 788,4240 0,0000, 0,0000/ 0,0000
FIX0O | 208080,1081/3187555,1900| 791,4496/ 0,0000/ 0,0000/ 0,0000
FIX1 208080,1391/3187748,7869| 787,7534| 0,0000/ 0,0000/ 0,0000
FIX2 | 208080,0703/3187654,7976| 788,6046/ 0,0000/ 0,0000y 0,0000
FIX3 | 208041,6736/3187649,4742| 789,0741/ 0,0000/ 0,0000/ 0,0000
FIX4 | 207978,5366/3187604,3234| 798,9365 0,0000/ 0,0000, 0,0000
FIX5 | 208026,3684|3187550,0446| 794,4740 0,0000/ 0,0000/y 0,0000
FIX6 | 208100,3166/3187536,9434| 792,5750 -0,0001| 0,0000| 0,0000
FIX7 | 208131,2678/3187573,9628, 791,3590, 0,0000| 0,0000/, 0,0000
FIX8 | 208207,0704/3187601,5688| 795,0382 0,0000/ 0,0000, 0,0000
FIX9 | 208147,2561/3187598,0303| 788,8948 0,0000/ 0,0000/y 0,0000
FIX10 | 208115,7187/3187705,3422| 790,5868 0,0000/ 0,0000y 0,0000
GPS01 | 208338,4445/3187571,5908| 802,7430, 0,0000| 0,0000/ 0,0000

Die identischen Punkte innerhalb der Transformation sind nun Ausgeglichen und

kénnen als Uberpriift angesehen werden. Sie werden in Koordinatenliste (s. Anlage

9) Ubernommen.
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52 Geoidundulation

Es existieren verschiedene Definitionen der Héhenangaben. Eine in Europa haufig
genutzte ist die der orthometrischen Hohe, welche durch langjahrige
Pegelbeobachtungen realisiert wird. ,Die orthometrische Hohe ist die Lange der
Lotlinie vom Gelandepunkt bis zum Geoid.“(BAUER (2011),31) Eine zweite haufig
angewandte ist die der ellipsoidische Hohe, die sich auf das Ellipsoid bezieht. Die
orthometrischen Hohen berufen sich auf das Erdschwerefeld (Geoid) und sollten far
Vermessungsgebiete mit regionaler und globaler Ausdehnung genutzt werden
(HECK (2003),12). Die Angaben der Hohen in der Satellitenvermessung erfolgt
relativ. zum Ellipsoid des jeweiligen Datums. Der Unterschied zwischen
ellipsoidischen und orthometrischen Hohen wird Geoidundulation genannt (s.
Abbildung 13™).

= _Am E”Jps oid

H = h _ N Geoid
Abbildung 13: Geoidundulation (N)

Deren GroRe variiert weltweit und erreicht Werte bis zu 100 m (MANSFELD
(2004),34). In Qurayyah betragt die Geoidundulation im Durchschnitt 17,37 m. Bei
der Satellitenortung wird zuerst die ellipsoidische Hoéhe ermittelt. Durch die
errechnete Position wird die Hohe auf das Gravitationsmodell umgewandelt und die
Bestimmung der orthometrische Hohe kann erfolgen. Das WGS 84 bezieht sich auf
das Gravitationsmodell EGM 2008, welches 2008 von der US Behodrde National
Geospatial Intelligence Agency (NGA) als Nachfolgemodell des EGMS 96 entwickelt
wurde. Durch Radar und LiDAR Daten erfolgt die Erstellung eines
Gravitationsmodells in einem 5x5 Minuten (ca. 9,3km) Raster. Die Genauigkeit der
Hohenangaben kbénnen demnach nur so genau wie das Geoid sein; die
Abweichungen des EGM 2008 betragen 5-10cm (PAVLIS, et al. (2012)). Durch
dieses Modell mit seiner vergleichsweise zum EGM 96 verbesserten Auflosung

13 http://www.aerosat.co.in/Sections/Astronomy/AstronomyNews/pic/Geoid_Topo NN_en.jpg
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(15x15 Minuten) und Genauigkeit wurde ein grofler technologischer Fortschritt
erzielt. Beim ersten Modell EGM 84 betrug die Auflésung 30x30 Minuten. Auf der
Homepage der geographiclib.sourceforge.net ist ein Vergleich der unterschiedlichen
Undulationen der Modelle zu finden. Abbildung 14™ zeigt die Geoidundulation des
Punktes Qref.

Online geoid calculations using the GeoidEval utility

Position (ex. «16.78 —3.01», «16d46"'33"N 3d0.6&"Ws)
28d53'56.5"N 36d05'04.64"E

Select action:

[ Submit
Geoid height:

28.899%03 36.08462
(m)

17.2891
19.4688
17.8059

lat lon = (28°53"'57"N 036°05'05"E)
geoid heights
EGM2008 =
EGMS6 =
EGCME4 =

Abbildung 14: Geoidundulation Punkt QRef
Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis der errechneten Héhen in TBC (s.
Tabelle 23).

Tabelle 23: Geoidundulationen

Punktname: Ellips. Hohe Or?_hometr. Goe.idundu- Abweicl_'nung
[m] Hoéhe [m] lation [m] zum Mittel

QREF 754,857 737,569 17,288 0,082
BASIS 805,811 788,424 17,387 -0,017
FIX6 809,961 792,575 17,386 -0,016
FIX7 808,744 791,359 17,385 -0,015
GCPO1 771,247 753,960 17,287 0,083
GCP02B 777,484 760,180 17,304 0,066
GCP02C 774,671 757,372 17,299 0,071
GCPO2E 777,665 760,361 17,304 0,066
GCP9 823,003 805,581 17,422 -0,052
GCP9a 823,942 806,521 17,421 -0,051
GCP10 833,847 816,478 17,369 0,001
GCP12 840,653 823,286 17,367 0,003
GCP14 838,867 821,497 17,370 0,000
GCP21 794,663 777,300 17,363 0,007
GCP22 809,584 792,217 17,367 0,003
GCP111 813,010 795,626 17,384 -0,014
GCP-Tempel1 834,859 817,447 17,412 -0,042
GPS01 820,122 802,743 17,379 -0,009
GPS02 864,438 847,046 17,392 -0,022
GPS03 864,666 847,274 17,392 -0,022
GPS04 868,081 850,684 17,397 -0,027

14 http://geographiclib.sourceforge.net/cgi-bin/GeoidEval?input=&option=Reset
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GPS05 871,255 853,853 17,402 -0,032
GPS06 869,228 851,824 17,404 -0,034
GPS08 809,188 791,852 17,336 0,034
GPS09 813,918 796,563 17,355 0,015
GPS10 807,063 789,691 17,372 -0,002
GPS11 826,629 809,270 17,359 0,011
GPS12 814,853 797,495 17,358 0,012
GPS13 803,285 785,908 17,377 -0,007
GPS014 807,398 790,014 17,384 -0,014
GPS15 800,260 782,918 17,342 0,028
GPS16 808,247 790,856 17,391 -0,021
GPS17 793,868 776,509 17,359 0,011
GPS18 790,828 773,485 17,343 0,027
GPS20 801,492 784,144 17,348 0,022
GPS21 798,869 781,509 17,360 0,010
GPS22 797,636 780,267 17,369 0,001
GPS23 798,911 781,505 17,406 -0,036
GPS24 796,841 779,496 17,345 0,025

nord 1 808,836 791,450 17,386 -0,016

nord 2 807,944 790,559 17,385 -0,015

Q15-3 793,125 775,705 17,420 -0,050
GPS07 796,635 779,277 17,358 0,012
Tempel2 835,073 817,663 17,410 -0,040
BASIS2 805,799 788,424 17,375 -0,005
BASIS3 805,808 788,424 17,384 -0,014

Mittel 17,370

48
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kapitel 1-5 dieser Arbeit haben sich mit der Theorie und Praxis einer GPS
Messung und Auswertung befasst. Es wurde die Referenzstation QRef mit
Basislinienberechnungen in TBC berechnet und anschlieend mit zwei PPP -
Diensten (berprift. Diese Uberpriifung brachte ein zufrieden stellendes Ergebnis.
Bei der anschlielienden Berechnung der 45 Punkte kam es zu einigen Differenzen
und Unklarheiten. Durch eine doppelte Messung von vier Punkten (identische Punkte
der Transformation) wurde ein Teil der Messung Uberpruft. Hierbei haben sich
Abweichungen bis knapp 4cm herausgestellt. Diese Abweichung sind in der
GrolRenordnung des mittleren Fehler aller Punkte im Vergleich LGO und TBC.
Ausgenommen sind die Punkte GPS03 und GCP 22, da diese durch eine float
Lésung in LGO erhebliche Differenzen zu TBC haben. Dieses Problem konnte nicht
geldost werden, jedoch ergab sich durch eine Uberpriifung mit CSRS eine
Annaherung an TBC.

Des weiteren kam es bei anderen Punkten ebenso zu Abweichungen um die 4-5dm,
diese Problem wurde durch eine erneute Berechnung mit prazisen Ephemeriden in
LGO beseitigt. Es bleibt eine mittlere Abweichung im Rechtswert von 8mm, Hochwert
2,9cm und in der HOhe 2,6cm.

Ein Nachteil der GPS Auswertung ist der kaum vorhandene Einblick der
Basislinienberechnung in der Software. Diese Abweichungen sind vermutlich auf
verschiedene Rechenmodelle und Losungsansatze (Stichwort: lonossphare) zurick
zufuhren.

Dieses Festpunktefeld wurde fir eine in der Zukunft einheitliche Vermessung in der
Ortlichkeit geschaffen. Dabei miissen zukinftige Bearbeiter je nach Projekt
Abwegen, ob diese Festpunkte ohne weiteres verwendet werden konnen, eine
Uberpriifung ist dringend empfohlen. Eine Méglichkeit der Uberprifung ware, die
Punkte erneut mit Tachymeter aufzunehmen. Dabei reicht eine Winkel und
Streckenmessung durch die ein Netzausgleich passieren konnte ( wie es bei den vier
Jdentischen Punkte“ der Transformation passiert ist). Durch eine weitere GPS

Messung konnte, wegen Uberbestimmung, ebenfalls eine Uberpriifung stattfinden.
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Im jeden Fall ist es wichtig, dass Messungen uUberpruft werden, vor allem bei
Umstanden wie in Qurayyah, wenn kein Anschluss zu bestehenden Festpunkten
vorhanden sind.

Abschliefend fand eine Transformation lokaler Koordinaten in das Ubergeordnete
UTM - Koordinatensystem statt. Diese Rechnungen wurden im einzelnen

beschrieben und mit In Dubio pro Geo und CoordTrans durchgefihrt.

Im Sinne der Aufgabenstellung hat diese Arbeit ein zufriedenstellendes Ergebnis
erzielt. Im Bezug auf die Messung selber konnten nicht alle Unklarheiten beseitigt
werden. Ebenfalls ist eine Aussage Uber die Qualitat der Software LGO und TBC

nicht moglich.
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1 Anlage 1: Qurayyah

Quarayyah
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1 Anlage 1: Qurayyah

Punkte der Transformation,
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2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

Der volle Umfang der Protokolle in digitaler Form im Ordner ,Anlage2°“.

CSES-PPP (V L.05 34613 )

20053200 150
Diata Start Diata End Duration of Observations
015-11-16 09-41: 30,0040 2015-11-17 14:28:45.000 30h 47m 1500
Apri [ Aposteriori Phase Std Apri | Aposteriori Code Std
0,00 5m /0,00 D 10m/ 0.802m
Observations Frequency Alode
Phoce and Code Statsc
Elevation Cut-Off Eejected Epachs Obzervation & Estimation Steps
100000 degress 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARF ARF to Marker
LEIATX1230GG LI=0.092 mL2=0.09T m 0.000 m

(APC = anferma phase center; ART = antenna reference point)

Estimated Position for 20153200.150

Latitude {+nj
ITRFD0S (2015)
Sigmas{P54h) (U000 m

Aprioni 18" 537 56,592

Estimated - Aprieri -1680m

9584 Error Ellipse {mam)
semi-minor: 1 455mm
semi-major armmth- $3° 127 46817

18" 55 56,5047

Longitude (+€) EIl Heizht
36°05° 046365 754860 m
0.003 m 0.008 m
36°05° 46607 TS m
L83 m 0015 m
UTM (North) Zone 37

3200206.380m (V) 215700.847m (E)

Scale Factors
1058735 (podnt)
100047801 (combined)

(Coordinates from ETMEX file nsed as apriorn position)

135731 UTC 2Me02s F 20153200, 150

S FAnal
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57

Diata Start
1015-11-17 19:15:45.000
Apri/ Aposteriori Phase Std
0.003m / 0.008m
Observations
Prose and Code
Elevation Cut-0f
10000 degress
Antenna Model
LETATX1230GG

CSES-PPP (V 1.05 34613 )

qreB110.150
Dvata Emd
2015-10-20 14:21:45.000

Frequency
LlandI2
Eejected Epochs
0,00 %

APC fo ARF
Li=09 mL=009Tm

Duration of Observations
67h Sm 50005
Apri [ Aposteriori Code Std
20m /. 205m
Mode
Statc
Observation & Estimation Steps
15.00 sec /[ 15.00 sec
ARF to Marker
0.000 m

(APC = apterma phase center; AR = antenna reference point]

Estimated Position for qref2110.150

Latitude (+nj Longitade (+e) Ell Heizht
ITEF08 (2015) 187537 36,5047 36705 46347 THESTm
SipmasiR5t) 0001 m 0.002 m 0.006m
Aprion 18® 33" 565007 367 05" 48527 T35.005 m
Estimated - Apriari -1633m 40 m 0148 m
958y Error Ellipse (mim)
semi-major: 13T 4mm -
© minor. 5847 UTA (North) Zone 37
semi-major sommibc #1° 527 16407
W J200288.380m (W) 215700.950m (E)
2 -
| Scale Factors
) i 1. :M}58755 (point)
& 1. 7001 (combined)
- -
]
= - ] 1 I

[Coordinates from FINEX file used as aprion positson)

135831 UTC 20802S) gnelz2 90150 1 I35 Fnal
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e
- CSRS-PPP (V 1.05 34613)
qrefil4d1%0
Data Seart Data End Duration of Observations
2015-11-20 15:37:30.000 2015-11-21 14:10:00.000 22h 32m 30.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri / Aposteriori Code Std
0.015m / 0.008m 2.0m/0.81%m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Ll andL2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
LEIATX1230GG LI=0092mL>=0097m 0.000 m
(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for qref3240.150
Latitnde (+n) Longitude (+€) EllL Height
ITEF08 (2015) 28° 53" 56.50467 36° 057 04.6367 754.869 m
Sigmas(95%) 0.001 m 0.003 m 0.0l m
Apriori 28° 537 56.567 36°05° 04.6467 753281 m
Estimated - Apriori -1.920m -0.255m 1.588 m
9544 Error Ellipse (mm)
o UTM (North) Zone 37
semi-major azimuth: 927 337 48027
N 3200296.386m (N) 215700.950m (E)
E E : : Scale Factors
I - - 1.00059755 (point)
j' @ 1.00047901 {combined)
L '
~e-3-24 01 E 34
{Coordinates from FINEX file used as apriori position)

13:57:20 UTC 2016/01/25 / qrefl240.150

IG5 Final



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

59

Dvata Start
2013-11-21 14-36:45.004
Apri / Aposteriori Phase Std
0.015m / .00 8m
Observations
Phase and Code
Elevation Cut-OFf
10,000 degress
Awntenna Model
LETATX1230GG

CSRS-PPP (V 1.05 24613)

Qref325015%
Diata End
2015-11-23 14:16:45.000

Frequency
Lland L2
Eejected Epochs
0.00 %

AFC to ARF
L= mLI=008T m

Draration of Observations
47h 30m §0.0:0=
Apri [ Aposteriori Code Std
20m  0.823m
Mode
Sratic
Observation & Estimation Steps
1500 sag ( 15.00 sec
ARF to Marker
0000 m

(APC = antenma phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for Qref3250.150

Latifude {+n) Longitade (+e) ElL Heighi
ITEFDE (2015) 187537 35,5047 367 057 46367 T4 B65 m
Sigmas(954h) 0,001 m 0.002 m 0.007m
Aprion 1B® 537 565337 367057 Da64ET 752011l m
Estimated - Apriori 147 m 0302 m 1854 m
9584 Error Ellipse (mm)
i-major: 1 875mm -
: minoc- 1116mm UTAI (North) Zone 37
semi-major srmmike ¥1° 517 556
.. . W 3200204.38%m () 215700.950m (E)
2 - Scale Factors
I . 1050735 (point)
B 100047001 [combined)
- .
-2 -
LU I |

{Coardinate: from RTWEX file used as aprion position)

135821 UTC 2Me02s ) Orei2s, 150

03 FAnal
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CSRS-PPP (V 1.05 24612 )

QRAE2T0.150
Diafa Start Diata End Daration of Observations
2015-11-23 14:-58:45.000 2015-11-24 13:01:45.000 22h 3m 0.00s
Apri/ Aposteriori Phase Std Apri [ Aposterioni Code Std
000 5m / 0.008m 20m/ 0.543m
Observations Frequency Ainde
Phase and Code LlandI2 Static
Elevation Cut-Off Eejected Epochs Obzervation & Estimation Steps
100000 degress 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARF AFF to Marker
LETATX1230GG LiI=0 I mLl=002Tm 0000 m

(APC = anterma phase cener; ART = anfenna reference point)

Estimated Position for QRef3270.150

Latitede (+u) Longitade (+&) EIlL Heizht
ITEF08 (20015) A8 537 36,5047 360057 046368 T3 Bl m
Sigmas{Pst) 0001 m 0.004 m 001l m
Aprion 18" 337 565607 3O 05T 046557 T3 B4 m
Estimated - Apriari -1.900m D483 m 10lim
9588 Error Ellipse (mm)
semi-major: 4.374mm -
 minor 1741 UTA (Merth) Zone 37
semi-major anmmmikc #1717 47.73"
W F200204.380m (W) 215700.953m (E)
i - .
i : Scale Factors
- . 1058755 (point)
_‘; : . 1.0 7901 (combingd)

-2

a3 -

-4 LI N O I
L ICH - R - B

{Coordinates from FINEX file used as aprior positiomn)

135812 UTS 2ME02s ) ORefaa T 150 1 K33 FAnal



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 61
« B CSRS-PPP (V 1.05 34612
RIS 150
Diata Start Dvata End Druration of Observations
2015-10-24 1321300000 2015-11-25 13:34:0:0. 0000 24h 12m 30,00
Apri/ Aposteriori Phase Std Apri ! Aposteriori Code Sid
0000 5m 000 8m 20m /0. 86m
Observations Frequency Adnde
Prose and Coda LlandI2 Sratic
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10,000 degress 000 %% 15.00 sec /[ 15.00 sec
Amntenna Model APC fo ART ARP o MMarker
LETATX1 230G Li=0@mI=009T m 0.0 m
[APC = aptenna phase center; AFP = antenna reference point)
Estimated Position for QRef3180.150
Latitude (+n) Longitude {+&) EIL Height
ITEF08 (2015) 287 53 36,5047 36% 03" (463697 T3B63 m
Sigmas(#5) 0.001 m 0.003 m 0.010m
Aprioni 18" 53" 56.588™ 3605 M85 7314l m
Estimated - Apriori -1351m 0430 m 14E8m
#5% Error Ellipse (mm)
e major- 1 UTM (North) Zoue 37
semi-major szizmikc ¥1° 48" 3160
C e 3200206.389m (N) 215700.955m (E)
. Z Scale Factors
i - - 100058735 (point)
: @ 1.00047001 {combinad)
3 '
fiaaaniaa
[Coordinates from BEINEX fle usad as aprior position)
13:58:25 T 20180125 | CRefEasd 150 1 W3S Final
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| CSRS-PPP (V 1.05 34613
QR 150
Diaga Start Dvata End Daration of Observations
2015-11-15 14:22:15.000 2013-11-30 14:46:30.000 120h 17m 15.00s
Apri [ Aposteriori Phase Std Apri | Aposteriori Code 5td
0000 5m / 0.008m 2 0m / 0.845m
Observations Frequency Mode
Phase and Cods Llamd L2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10000 degress 0.00 % 15.00 sac / 15.00 sac
Antenna Model APC to ARF ARP o Marker
LETATX1130GG L=l mL=008Tm 0,000 m
(APC = anterma phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for QRef3290.150
Latifude {+n]) Loogitude (+e) EIl Heighi
ITEFDE (2015) 18" 337 365047 36° 057 48367 T34 B8 m
Sigmas(P5%) 0.001 m 0.001 m 0.004 m
Apriori 187 337 56.5437 36705 46517 7313 m
Estimated - Apriori -1.7R4m 0373 m 1.730m
§5% Error Ellipse {mm)
o UTA (North) Zone 37
semi-major srimmmthc #1447 45 0T
" F200204.3809m () 21570.950m (E)
':; Scale Factors
s - . 1. :M}58735 (point)
O @- 1.0004 7801 (combined)
a - :
daraasnas
[Coordinates from FIMEX fle usad as aprior pesiton)

1400:35 LTS 2ME0NARE F SiRef200 150 1 K33 Final
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CSR5-PPP (V 1.05 34613)

= )
QEReBMIL5
Diata Start Data End Duration of Observations
2015-11-30 15-24:30.004 201512-01 13:01:45.000 18h 17m 15.00=
Apri/ Aposteriori Phase 5td Apri [ Aposteriori Code Std
0.005m / 0.008m 20m/ 0.518m
Observations Frequency Mpde
Phase and Code LlandI2 Static
Elevation Cut-Odff Eejected Epochs Ohbservation & Estimation Steps
100000 degress 000 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARF to Marker
LETATN1230GG Li=0 mLI=000T m 0000 m

(APC = anterma phase center; ARP = anfenna reference point)

Estimated Position for QRef3340.150

Latitude (+n) Longitude (+€) EIL Height
ITRFO8 (2015) 25° 537 56,5048 367057 04,6368 754863 m

Sigmas(¥584) 0.002 m 0.004 m 0011 m
Apriori 87 53" 56,5417 36057 04632 751532 m

Estimated - Apriori 11M4m 0131 m 1330m

$5%4 Error Ellipse (mm)
o UTM (North) Zone 37
semi-major anmmikc §1° 0 3900
W 3200296.382m (N) 215700.953m (E)
o ' Scale Factors
1.0£M158755 (point)

1.00047801 {combined)

{Cocrdinates from BINEX file nsad as apmiori positson)

135849 UTE 2MME02S O34 150 1

i35 Fnal
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N | CSRS5-PPP (V 1.05 24613
Re335015
Diata Start Diata End Daration of Observations
2015-12-00 14:30:45.000 201512-03 13:38:00.000 47h dm 15 .00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri [ Aposteriori Code Std
0.005m / 0.005m 20m / .836m
Observations Frequency Ande
Piose and Code Lland L2 Static
Elevation Cut-0ff Fejected Epochs Observation & Estimation Steps
100000 degess .00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARF ARF to Marker
LETATH]1 130G Li=0M2mLI=009Tm 0000 m
(APC = antenna phase center; AP = anterma reference poing)
Estmated Position for QRef3350.150
Latitwde {+n) Longitode (+&) Ell Height
ITEF08 (2015) 28" 537 55,5048 36705 MasaT THBSTm
Sigmas(P5%) 0001 m 0.002 m 0.007 m
Apriori 28" 53 56558 EL R Y 751916 m
Estimated - Apriori -lBIm 0392 m 103l m
#5% Error Ellipse (mm)
o UTM (North) Zone 37
semi-major anzmiic #1° 397 12,73
5 - LW 3200204.39%m () 215700.950m (E)
‘I - - Sl:ale_‘l:_'acrms_
ey ey
. _'
Faaannoa
{Coordinates from REINEX file used as aprion pesition)
13:5543 UTC 20180025 | GRaf33s0 150 1 ¥ Fina



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

CSRS-PPP (V 1.05 24612

RIS
Dvata Start Diata End Duration of Observations
2015-12-03 14:17:45.000 2015-12-05 13:13:15.000 46h 55m 30.00=
Apri | Aposteriori Phase Std Apri [ Aposteriori Code Sid
000 5m  0.008m 20m /0.5 m
Observations Frequency Mnde
Phose and Code LlandI2 Static
Elevation Cut-0Hf Eejected Epochs Obzervation & Estimation Steps
100000 degress 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARF AEF to Marker
LETATX1130GGE LiI=0ImL=004Tm 0.000 m

(APC = anterma phase center; ARE = anfenna reference point)

Estimated Position for QRef3370.150

Latitude (+u) Longitnde (+&) Ell Height
ITEE08 (2015) 187 557 36,5048 3R 05 46387 TH B m
Sipmas{Pst) 0001 m 0.002 m 0.007 m
Aprion 2B 537 56547 El N 3025 m
Estimated - Apriari -1.IBEm 0167 m 1850m
9583 Error Ellipse (mm)
semi-major: 1Li75mm -
i minor 1116mm UTA (Morth) Zone 37
semi-major armmike #1° 497 1L
. W 32002946, 38%m (W) 215704.950m (E)
B - Scale Factors
- : 1 (58755 (point)
" 1.0 7801 [combined)
aq - -
3 -
E o '
L | ER |

{Coordinates from BIMEX file nsed as apriorn position)

1325535 UTC 2Me0iR2s ) ORelZET0L 150 1 I35 Fnal



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 66
o | CSES-PPP (V 1.05 24612
ReAR15
Diata Start Drata End Duration of Observations
2013-12-05 14:16:15.000 2013-12-08 13:15:30.000 T0h 50m 15.00s
Apri/ Aposteriori Phase Std Apri ( Aposteriori Code Std
0,00 5m / 0.008m 2.0m /0.8 66m
Observations Frequency Aiode
Phase and Code Lland 12 Stanc
Elevation Cut-Off Eejected Epochs Observation & Estimation Steps
100000 degress 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARF AEP to Marker
LETATX1I30GG L= mLI=008Tm 0000 m
[APC = amtenna phase center; ARE = anferma refarence point)
Estimated Position for QRef3390.150
Latitude (+n} Longitude (+&) Ell Height
ITEFDS (2015) 187 5337 34,5048 367057 4 63687 T3 B8 m
Sigmas(P5%) 0.001 m 0.002 m 0.006 m
Apriori 28" 337 56555 3905 045507 75168 m
Estimated - Aprieri -L.30m 0362 m 117m
9583 Error Ellipse (mm)
semi-major: 11 24mm -
i 0997 UTA{ (Morth) Eone 37
semi-major srmmthe §1° 487 56,70
W 3200206.302m (W) 215700.953m (E)
B -
| Scale Factors
i i 1050755 (podnd)
B - 100047801 (combingd)
A - .
-2
=3 - -] [} T
{Coordinates from FINEX file nssd as aprier position)
1410157 UTS 20160H2S | ORef3350 150 1 i34 Fina



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 67
N CSRS-PPP (V 1.05 234613 )
QR0 15
Diata Start Diata End Duration of Observations
1015-12-08 17-52:00.000 2013-12-1012:41:30.000 42h 4%m 30.00=
Apri/ Aposteriori Phase Std Apri | Aposteriori Code Std
0,00 5m / 0. 00%m 2 0m/ 0.381m
Observations Frequency Adnde
Prose and Coda Lland L2 Static
Elevation Cut-0Off Eejected Epochs Dbservation & Edimation Steps
10000 dezrees 0.00 % 15.00 sac / 15.00 sec
Antenna Model AFC o ARF AFRF to Marker
LETATX1230GG L=l mII=0.08Tm 0000 m
(APC = anterma phase cenper; ARP = anfenna reference poing)
Estimated Position for QRef3420.150
Lafitmde (+n) Longitode (+&) Ell Height
ITRF08 (2015) 157 53" 355048 36705 M.a3ET THESE m
Sigmas(P5%) 0.001 m 0.002 m 0.00Em
Apriori 18" 33" 565347 367057 046437 T34 m
Estimated - Apriari -1.532m 030 m 1910m
$5% Error Ellipse {mm)
e UTM (North) Zone 37
semi-major anmmikc 350 457 35T
5. . . W 3200294.392m (W) 215700.955m (E)
' - Scale Faciors
100058735 (podnt)
" 69 1.0004 7901 [combined)
. _'
Taa a1
{Coordinates from FINEX file used as aprior position)
140002 UTC: 201E012S | ORef3420 150 1 W13 Final



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 68

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMNERAL INFO

Station: 20151116

Ohservation File: 20153200150

Begin Processing: 9:41:30

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/16

Date of Submission: 30-Jan-2016 12:09:15
Processing Time: 291 .55 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dewv: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MNEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.252 m

A-priori NAD Std Dew: 0.100 m

NAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian (X,Y,7): 4516669 8528 3291756.4769 3064475 6025 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28535659179 36.050465970 754 8418 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (1Gh08 - Epoch 2015.9)

Cartesian (X,Y,Z): 4516671.3226 3291756.7819 3064473 3089 (m)
Std. Dev. (X,¥,Z): 0.0023 0.0019 0.0016 (m)

Geodetic [Lat,Long,h): 28 535650511 36.050463684 754.9306 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 69

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: qref20151117

Observation File: gref32104 150

Begin Processing: 19:15:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/17

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:14:21
Processing Time: 386.27 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1GS Precise orbits & 1G5 Precize clocks
GP% Observables Processed: Pseudorange (C1,/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum lterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

MNAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.251 m

A-priori NAD 5td Dev: 0.100 m

MAD Process Noise: 5.0 mmy/sqrtih)

Mapping Functions: Miell Mapping Function

Gradient Estimation: Mot Estimated
A-PRIORI CODORDIMATES

Cartesian (X,¥,7): 4516670.1148 3291756.3991 3064475.6395 (m)
Geodetic (Lat,Long,h): 28535659024 36.050465168 755.0050 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained

FINAL COORDINATES (IGb0OS8 - Epoch 2015.9)
Cartesian [XY,Z): 4516671.3141 3291756.7758 3064473.3023 (m)

std. Dev. (X¥,2): 0.0041 0.0052 0.0034 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28 535650509 36.050463685 7549183 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 70

GAPS w5.9.1 ADVANCED

GEMERAL INFO

Station: qref20151117

Observation File: qref32108.150

Begin Processing: 1:5:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/19

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:27:46
Processing Time: 350.62 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1GS Precise clocks
GP5 Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum [terations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reparting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

NEUTRAL ATMOSPHERE

NAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.250 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

NAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian (X,Y,Z): 4516670.1148 3291756.3991 3064475 6395 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28.535659024 36.050465168 755.0050 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGhO8 - Epoch 2015.9)

Cartesian (¥¥Z): 4516671.3155 3291756.7817 3064473.3057 (m)
Std. Dew. {X,¥): 0.0017 0.0015 0.0012 [m)

Geodetic (Lat,Longh): 28 535650511 36.050463698 754 9242 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 71
GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: qref20151120

Observation File: gref3240.150

Begin Processing: 15:37:30

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/20

Date of Submission: 30-Jan-2016 12:25:26
Processing Time: 159 18 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum terations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1GS ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.250 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MNAD Process Noise: 5.0 mmy/sqgrtih)

Mapping Functions: Miell Mapping Function

Gradient Estimation: Mot Estimated
A-PRIORI COORDINATES

Cartesian (},¥,Z): 4516669.2620 3291755.5929 3064474 1807 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28.535656703 36.050464617 753.2809 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGb0S - Epoch 2015.9)

Cartesian (XY,Z): 4516671.3269 3291756.7887 3064473.3125 (m)
Std. Dev. (XYZ): 0.0031 0.0033 0.0023 (m)

Geodetic (Lat,Long,h): 28.535650510 36.050463695 7549388 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 72

GAPSv5.9.1 ADVANCED

GEMERAL INFO

Station: Qref20151121

Observation File: Qref2250.150

Begin Processing: 14:36:45

End Processing: 23:55:45

Date of Observation: 2015,/11/21

Cate of Submission: 30-Jan-2016 12:1%:138
Processing Time: 233 .94 =econds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GP5 Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & IG5 Precize clocks
GRS Observables Processed: Pseudorange [C1/P2)and Carrier-phase [L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase 5td Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange 5td Dev: 2000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Cicean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum lterations: 5

Paositional Convergence Condition: 1 [m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICAGTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: G5 ANTEY - Abzolute

Marker to ARP: 0.000m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

NAD model: UNB3Im

Initial A-priori NAD: 2.250m

A-priori MAD 5td Dev: 2.120m

MAD Process Moise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Mot Estimated
A-PRIORI COORDIMNATES

Cartesian [X,¥,Z}: 4516663.5100 3291755.1026 3064473.1772 [m)
Geodetic {Lat,Long.h): 28.535655257 36050464790 752.0111 [dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate 5td Dewv: unconstrained
FINAL COORDINATES (1Gb0E - Epoch 2015.5)

Cartesian [X,Y.Z): 4516671.3216 3291756.7571 3064473.3114 [m)
Std. Dew. [X.Y,Z): 0.0029 0.0029 0.0021 [m)

Geodetic [Lat,Long,h): 28 535650515 36050463702 754.9338 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 73
GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: QRef20151123

Observation File: QRef3270.150

Begin Processing: 14:58:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/23

Date of Submission: 30-Jan-2016 12:18:31
Processing Time: 214 92 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase 5td Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange 5td Dew: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: Mo

Body Tidal Loading: Yes

Maximum lterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Mon-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1GS ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.249 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MAD Process Noise: 5.0 mm,/sqrtih)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDINATES

Cartesian (¥,¥,Z): 4516668.7909 3291755.5343 3064474.0335 (m)
Geodetic (Lat,Long,h): 28 535656936 36.050465467 752.8462 (dd.mmsssss, dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate $td Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGb0S - Epoch 2015.9)

Cartesian (X¥2): 4516671.3232 3291756.7852 30644733095 (m)
Std. Dew. (X,¥Z): 0.0030 0.0031 0.0022 [m)

Geodetic (Lat,Long,h): 28.535650509 36.050463693 7549330 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 74
GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMERAL INFO

Station: QRef20151124

Observation File: ORef3280.150

Begin Processing: 13:21:30

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/24

Date of Submission: 30-lan-2016 12:38:36
Processing Time: 173.99 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTK1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.249 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDINATES

Cartesian (X,¥Z): 4516668.2900 3291755.1192 30644743175 (m)
Geodetic (Lat,Long,h): 28.535658763 36.050465317 752 4151 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate 5td Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGbO8 - Epoch 2015.9)

Cartesian (X,Y,Z): 4516671.3206 3291756.7856 3064473.3097 (m)
std. Dew. (X,¥,Z): 0.0027 0.0026 0.0019 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28.535650513 36050463700 7549315 (dd.mmssss5,dd. mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: OQRef20151125

Observation File: QRef32904.150

Begin Processing: 14:29:15

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/25

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:17:15
Processing Time: 405.87 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GP5 Orbit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase 5td Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum terations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Mon-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: D.000 m

NEUTRAL ATMOSPHERE
MNAD model: UNB3m
Initial A-priori NAD: 2. 248 m
A-priori NAD Std Dev: 0.100 m
MAD Process Noise: 5.0 mm,/sqrtih)
Mapping Functions: Miell Mapping Function
Gradient Estimation: Mot Estimated
A-PRIORI COORDINATES

Cartesian (X¥,7): 4516669.1405 3291755.6506 3064473 93947 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28.535656275 36.050465053 753.1348 (dd.mmsssss,dd . mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (1Gh0S - Epoch 2015.9)

Cartesian [X¥Z): 4516671.3194 3291756.7843 3064473.3093 (m)
Std. Dev. (X¥Z): 0.0029 0.0029 0.0021 (m)

Geodetic (Lat,Long,h): 28535650515 36.050463699 7549297 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMERAL INFO

Station: QRef20151125

Observation File: ORef3290B.150

Begin Processing: 13:7:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/27

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:26:26
Processing Time: 257 .88 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orhit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1GS Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GT¥1230

Receiver Type: Non-cross-carrelation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

NEUTRAL ATMOSPHERE

NAD model: UNB3m

Initial A-priori MAD: 2.247 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)
Mapping Functions: Miell Mapping Function
Gradient Estimation: Not Estimated

A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian [X¥7): 4516669.1405 3291755 6506 3064473 9947 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28535656275 36.050465053 753.1348 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGh0S - Epoch 2015.9)

Cartesian (XYZ): 4516671.3180 3291756.7830 30644733117 (m)
Std. Dev. {X,¥,Z): 0.0027 0.0026 0.0019 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28535650523 36.050463701 7549297 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMNERAL INFO

Station: QRef20151130

Observation File: ORef3340.150

Begin Processing: 18:44:30

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/11/30

Date of Submission: 30-lan-2016 12:07:09
Processing Time: 334.79 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precize orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange S5td Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum terations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absclute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MNEUTRAL ATMOSPHERE

NAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.246 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

NAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDIMNATES

Cartesian (X,Y,7): 4516669 2679 3291755.1212 3064473 1266 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28 535654134 36.050463198 752.5324 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGhO8 - Epoch 2015.9)

Cartesian (XYZ): 4516671.3135 3251756.7802 3064473 3087 (m)
Std. Dev. (X¥Z): 0.0041 0.0047 0.0032 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28 535650524 36.050463699 7549232 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 78
GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: QRef20151201

Observation File: ORef3350.150

Begin Processing: 14:31:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/12/1

Date of Submission: 30-Jan-2016 11:58:36
Processing Time: 341 31 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GP5 Orhit and Clock Products: IG5 Precise orhits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase 5td Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G53 ANTEX - Absclute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2. 245 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MAD Process Moise: 5.0 mm,/sqrt(h)

Mapping Functions: MNiell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDINATES

Cartesian (X,¥Z): 4516669.0295 3291755.5927 3064473 .7654 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28.535655817 36.050465122 752.9156 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate $td Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGbOS - Epoch 2015.9)

Cartesian (X,YZ): 4516671.3120 3291756.7737 3064473.3070 (m)
Std. Dev. (X,¥,Z): 0.0030 0.0030 0.0022 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28.535650527 36.050463683 7549179 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 79
GAPS v5.9.1 ADVANCED

GENERAL INFO

Station: QRef20151203

Observation File: QRef3370.150

Begin Processing: 14:17:45

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/12/3

Date of Submission: 30-lan-2016 11:55:38
Processing Time: 279 .90 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1G5 Precize orbits & 1G5 Precise clocks
GPS DOhservahles Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1,/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MNEUTRAL ATMOSPHERE
MNAD model: UNB3m
Initial A-priori NAD: 2. 244 m
A-priori NAD Std Dev: 0.100 m
NAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)
Mapping Functions: Niell Mapping Function
Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian (},¥,Z): 4516668.6710 3291755.0522 3064473.0247 (m)
Geodetic [Lat,Long,h): 28 535654666 36.050464289 752.0253 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate 5td Dev: uncanstrained
FINAL COORDINATES (IGb08 - Epoch 2015.9)

Cartesian (X,¥,Z): 4516671.3196 3291756.7813 30644733117 (m)
Std. Dev. (X¥,Z): 0.0029 0.0029 0.0022 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28.535650524 36.050463689 754 9296 (dd.mmsssss,dd. mmsssss, m)



2 Anlage 2: Protokolle CSRS und GAPS 80

GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMERAL INFO

Station: QRef20151205

Ohbservation File: ORef3390A 150

Begin Processing: 14:16:15

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/12/5

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:20:46
Processing Time: 305.80 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GPS Orbit and Clock Products: 1GS Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GP5 Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum Iterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

NEUTRAL ATMOSPHERE

MAD model: UNB3m

Initial A-priori NAD: 2.243 m

A-priori NAD Std Dev: 0.100 m

MNAD Process Noise: 5.0 mm/sqrt(h)

Mapping Functions: Niell Mapping Function

Gradient Estimation: Not Estimated
A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian (X,Y,7): 45166689142 3291755 4741 3064473 5809 (m)
Geodetic (Lat,Long,h): 28 535655549 36.050465019 752 6837 (dd.mmsssss,dd. mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained
FINAL COORDIMATES (IGhO8 - Epoch 2015.9)

Cartesian (X,¥,Z): 4516671.3201 3291756.7823 3064473.3140 (m)
Std. Dev. (XY,Z): 0.0029 0.0029 0.0022 (m)

Geodetic [Lat,Long,h): 28 535650529 36.050463691 754.9314 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)
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GAPS v5.9.1 ADVANCED

GEMNERAL INFO

Station: QRef20151205

Observation File: ORef3390B.150

Begin Processing: 3:18:15

End Processing: 23:59:45

Date of Observation: 2015/12/7

Date of Submission: 03-Feb-2016 12:21:57
Processing Time: 369.46 seconds

PROCESSING OPTIONS

Positioning Type: Static

GP5 Orhit and Clock Products: 1G5 Precise orbits & 1G5 Precise clocks
GPS Observables Processed: Pseudorange (C1/P2) and Carrier-phase (L1/L2)
Linear Combination: lono-free

A-priori Carrier-Phase Std Dev: 0.015 m

A-priori Pseudorange Std Dev: 2.000 m

Cutoff Elevation Angle: 10 degrees

Ocean Tidal Loading: No

Body Tidal Loading: Yes

Maximum lterations: 5

Positional Convergence Condition: 1 (m)

EQUIPMENT INFO

Receiver Name: LEICA GTX1230

Receiver Type: Non-cross-correlation receiver reporting C1
Antenna Type: unknown

Antenna type not recognized!

Antenna Calibration: 1G5 ANTEX - Absolute

Marker to ARP: 0.000 m

ARP to APC: 0.000 m

MEUTRAL ATMIOSPHERE
NAD model: UNB3m
Initial A-priori NAD: 2.242 m
A-priori NAD Std Dev: 0.100 m
MAD Process Noise: 5.0 mmy/sqrtih)
Mapping Functions: Miell Mapping Function
Gradient Estimation: Mot Estimated
A-PRIORI COORDIMATES

Cartesian (X,Y7): 4516668.9142 3291755.4741 3064473 5809 (m)
Geodetic (Lat,Longh): 28 535655549 36.050465019 752 6837 (dd.mmsssss,dd.mmsssss,m)

A-priori Coordinate Std Dev: unconstrained

FINAL COORDINATES (IGb0OS8 - Epoch 2015.9)

Cartesian (X¥Z): 4516671.3186 3291756.7841 3064473.3098 (m)
Std. Dev. (X¥Z): 0.0018 0.0017 0.0013 (m)

Geodetic (Lat,Longh): 28 535650517 36050463700 7549293 (dd. mmsssss,dd.mmsssss,m)
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3 Anlage 3: Basislinienverarbeitungsbericht QRef
Vollstandiger Bericht in digitaler Form im Ordner ,Anlage 3“.
Basislinienverarbeitungsbericht
Verarbeitungszusammenfassung
Beobachiung Von Zu Losungstyp Hz.- V- Geodatisch| Ellipsoid- LHbhe
Genauigkeit | Genauigk. | es Azimut Sir. (Meter)
(Meter) (Meter) (Meter)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe (20151116 Fixed 0,002 0,006 145°29'61"| 227569,20 -131,990
Ramon — Ramon 9

20151116 (B1182)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |qref20161117 Fixed 0,002 0,004| 145°29°51"| 227669,20| -131,978
Ramon — Ramon 7
qref20151117

(B1183)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |qref20151120 Fixed 0,003 0,007 | 145°29'61"| 227569,20| -131,976
Ramaon — Ramon 8
qref20151120

(B1184)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |Qref20151121 Fixed 0,002 0,005| 145°29'61"| 227569,20| -131,984
Ramaon — Ramon g
Qref20151121

(B1185)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015112 Fixed 0,003 0,008| 145°29'61"| 227569,20| -131,978
Ramaon — Ramon 3 B
ORef20151123

(B1186)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |ORef2015112 Fixed 0,003 0,007 | 145°29°51"| 227669,20| -131,975
Ramaon — Ramon 4 8
CRef20151124

(B1187)
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RAMO Mizpe RAMO Mizpe |GRef2015112 Fixed 0,001 0,003 | 145°29'51"| 227569.20| -131,978
Ramon — Ramon 5 T
QRef20151125
(B1188)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |(QRef2015113 Fixed 0,003 0,008 | 146°20'51"| 22766020| -131,976
Ramon — Ramon 0 5
QRef20151130

(B1189)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015120 Fixed 0,003 0,008 | 145°29'51"| 227569.20| -131,969
Ramon — Ramon 1 g
QRef20151201

(B1190)

CRef20151201 — |RAMO Mizpe (QRef2015120 Fixed 0,005 0,015| 145729'61"| 227569,20| -131,981
RAMO Mizpe Ramon 1 7

Ramaon {B1191)

QRef20151201 — |RAMO Mizpe (QRef2015120 Fixed 0,003 0,008| 145°29'51"| 227569,20| -131,974
RAMO Mizpe Ramon 1 &

Ramon (B1192)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015120 Fixed 0,004 0,012 | 145°29°61"| 22756920 -131,974
Ramon — Ramon 1 4
QRef20151201

(B1193)

RAMOD Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015120 Fixed 0,002 0,005| 145°29'51"| 227569,20| -131,975
Ramon — Ramon 3 T
CQRef20151203

(B1194)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015120 Fixed 0,002 0,004 | 145729°61"| 22756920 -131,974
Ramon — Ramon b 7
QRef20151205

(B1195)

RAMO Mizpe RAMO Mizpe |QRef2015120 Fixed 0,004 0,016| 145°29'51"| 227569,20| -131,990
Ramon — Ramon il ]
QRef20151208

(B1196)
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4 Anlage 4: Koordinatenliste des Festpunktefeld

Punktliste
Kennung Rechtswert Hochwert Orthometrische Hohe
(Meter) {Meter) (Meter)
111 215701,389 3200298 751 7137 265
20151116 215700,953 3200296,398 737 566
qref20151117 215700,948 3200296,397 737 568
gref20151120 215700,945 3200296,394 737 570
Cref20151121 215700,946 3200296, 395 737 563
GRef20151123 215700944 3200296,396 737 568
CRef20151124 215700,946 3200296, 394 137 571
QRef20151125 215700,946 3200296, 396 737 569
GQRef20151130 215700,945 3200296,397 737 570
CRef20151201 215700,948 3200296, 396 7137 574
CRef20151203 215700,946 3200296, 396 737 572
QRef20151205 215700,947 3200296,396 737 573
CRef20151208 215700,944 3200296,394 737 556
RAMO Mizpe Ramon 936565 Tod 3392664, 166 868,216
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5 Anlage 5: Basislinienverarbeitungsbericht der Punkte

Vollstandiger Bericht in digitaler Form im Ordner ,Anlage 5°.

Basislinienverarbeitungsbericht

Verarbeitungszusammenfassung

Beobachiung Von Zu Losungstyp Hz.- V- Geodatisch| Ellipsoid- AHdhe
Genauigkeit | Genauigk. | es Azimut Sir. (Meter)
(Meter) (Meter) (Meter)
GCRef — BASIS QRef BASIS Fixed 0,005 0,020 209°36°50"| 14728,031 50,941
(B1055)
QRef — BASIS CIRef BASIS Fixed 0,005 0,024 | 209°36°'50") 147.28,029 50,951
(B105T)
QRef — BASIS CiRef BASIS Fixed 0,006 0,010( 209°36'0"| 14728,023 5D 953
(B1059)
QRef — FIXE GRef FIXE Fixed 0,007 0,018 209°22°28"| 14842 437 55,104
(B1061}
CIRef — FIXT GiRef FLEF Fixed 0,006 0,012 | 208°20041"| 14754834 53,887
(B1063}
QRef — GCPO1 CiRef GCPO1 Fixed 0,016 0,032 198°05"24"| 11398,234 16,390
(B1065)
QRef — GCPO2C | GiRef GCPO2C Fixed 0,011 0,016 199°43'69"| 12086,717 19,814
(B10ET)
QRef — GCPO2B | QRef GCPO2B Fixed 0,011 0,024 | 200°46°22"| 12085,799 22 627
(B1069)
QRef — GCPO2E | QRef GCPO2E Fixed 0,007 0,019( 200°4732"| 12000,067 22 808
(B1071)
@Ref — GCP111 CiRef GCP111 Fixed 0,007 0,012 209°18°69"| 14751,456 B8, 163
(B1073)
CRef — GCP12 GiRef GCP12 Fixed 0,010 0,018 202°14'43"| 163596,450 85,795
(B1075}
QRef — GCP14 CiRef GCP14 Fixed 0,007 0,016 | 202°40°03"| 16444 650 84 010
(B1077)
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QRef — GCP1D | GRef GCP10 Fixed 0007|  0,018| 202°5127"| 16240,156| 78,989
(B1079)

QRef — GCP21  |ORef GCF21 Fixed 0,007 0,017| 210°1343"| 13211,129| 39,805
(B1081)

QRef —GCP22  |QRef GCP22 Fixed 0009|  0016| 207°0221"| 14606286 54,727
(B1083)

QRef — GCP- ORef GCP-Tempel1 Fixed 0,013 0,026| 207°02'52"| 16867,839| 80,002
Tempel1 (B1085)

QRef —GCP3  |QRef GCPg Fixed 0008|  0,013| 206°5549"| 17345385 68,146
(B1087)

QRef — GCP%a | QRef GCPga Fixed 0010|  0015| 206°5342’| 17348154 69,085
(B1089)

ORef —GPSD1 | ORef GPS01 Fixed 0007|  0014|208°3846"| 14692101 65264
(B1091)

QRef —GPS02 | QRef GP502 Fixed 0,043 0,045| 209°50°23"| 14981216 109,581
(B1093)

QRef —GPS03  |QRef GPS03 Fixed 0010|  0013| 209°4738"| 15005544 109,808
(E1095)

QRef — GPS04 | QRef GPS04 Fixed 0,012 0,025| 210°3711"| 15014,175 113,224
(B1097)

ORef —GPSO5 | GRef GPS05 Fixed 0038|  0025| 211°1508"| 15072547 116,397
(B1099)

QRef — GPS06 | GRef GPS06 Fixed 0024|  0035| 2112948’ 15078979 114,371
(B1101)

QRef —GPS0B | GIRef GP508 Fixed 0008  0014| 205°3359"| 12056583 54,330
(B1103)

QRef —GPS02 | QRef GPS09 Fixed 0010|  0016| 210°3719"| 12623434 59,061
(B1108)

QRef — GPS014 | QRef GP5014 Fixed 0008  0014|211°3725"| 14014618) 52541
(B1107)

QRef —GPS10 | QRef GP510 Fixed 0,008 0,025| 211°4211"| 13285703 52,205
(B1109)

QRef —GPS11 | QRef GPS11 Fixed 0007|  0,014| 205°2711"| 14660169 71,772
B1111)

QRef —GPS12  |QRef GPS12 Fixed 0003|  0,014| 206°5102"| 14444660 59,995
(B1113)

ORef —GPS15 | ORef GPS15 Fixed 0007|  0011| 205708'57"| 13595734 45403
(B1115)

QRef —GPS13 | QRef GP513 Fixed 0012|  0027| 200°2233"| 14362425 48,428
(B1117)

QRef —GPS16  |QRef GPs516 Fixed 0008|  0015| 210°3620"| 14705784| 53,390
(B1119)

QRef —GPS17 | QRef GPS17 Fixed 0,015 0,028| 200°50°37"| 13121948 39,010
(B1121)

QRef—GPS18 | GRef GPS18 Fixed 0,011 0,018 2074@18"| 12711571 35971
(B1123)

QRef —GPS23  |QRef GPS23 Fixed 0007|  0,017| 208°5839"| 13837145 44,053
(81125)
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QRef —GPS20 | QRef GPS520 Fixed 0008)  0012| 2050822"| 14053,134| 46635
(B1126)

ORef — GPS24 | QRef GP524 Fixed 0008|  0012| 206°16'05'| 13368,589| 41,984
(B1127)

ORef —GPS22 | QRef GP522 Fixed 0006 0016 210°1044'| 13600443 42,778
(B1128)

QRef —GPS21  |QRef GPs21 Fied 0008)  0014| 2073542 13:45823| 44,012
(B1129)

QRef—nord1  |QRef nord 1 Fixed 0008|  0018| 2002839'| 14837,134| 53,979
(B1131)

QRef—nord2  |QRef nord 2 Fixed 0007|  0013|2093931"| 14690,165| 53,086
(B1133)

QRef— Q153 |QRef Q153 Fixed 0,021 0,037 206°2544"| 12947413 38,268
(B1138)

ORef — QRef Rover201511 Fixed 0007|  0014| 208°4T43| 13418173 41,778
Rover20151123 23

(B1137)

QRef — Tempel2  |QRef Tempel2 Fixed 0006  0015| 2070540r| 16773071 80,216
(B1139)
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6 Anlage 6: CSRS Protokolle der Punkte mit groRer
Abweichung

Der volle Umfang der Protokolle in digitaler Form im Ordner ,Anlage 6.

2 | : L CSRS-PPP (V 1.05 34613)
GCPII
Data Start Data End Duration of Observations
2015-12-08 06:37:30.000 2015-12-08 07:05:45.000 Oh 28m 15.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri / Aposteriori Code Std
0.015m / 0.006m 2.0m /0.342m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Ll and L2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 %% 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
LETATX1230+GNSS Li=0087mL?=0085m 0.160 m

{APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for GCP23420.150

Latitude (+n) Longitude (+e) ElL Height

ITRFO8 (1015) 28" 46" 53 8702 36° 00" 50.8253" 809.565 m
Sigmas(95%) 0083 m 0.285m 0229m

Apriori 2846 539057 36° 007 59 8467 208.709 m
Estimated - Apriori -1.077Tm -0.566 m 0.856m

95% Error Ellipse {dm)
semi-major: 3.566dm TM N T
semi-minor: 1.032dm UTM (North) Zone 37
semi-major azimuth: 907 507 38.40°"

3187445.654m (N) 208739.084m (E)

Scale Factors
1.00064704 (point)

o0 :

i : i

il . )

g ;;— 1.00051990 (combined)
e 5

{Coordinates from RINEX file used as apriori position)
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A3 CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
GP503
Data Start Data End Duration of Observations
2015-11-21 09:08:30.000 2015-11-21 09:37:30.000 Oh 29m 0.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m / 0.005m 2.0m/0.262m
Observations Frequency Mode
Phase and Code LlandL2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Maodel APC to ARP ARP to Marker
LEIATX1230+GNSS L1=0087 m12=0.085m 0180 m

(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position forr GPS03252.150

Latitude (+n) Longitude (+€) Ell. Height
ITRF03 (2015) 28° 467 53,4534 36° 007 297390 864625 m

Sigmas{95%0) 0.068 m 0.300 m 0315m
Apriori 28%46° 53.577 36° 007 29.827 863549 m

Estimated - Apriori -3.808m -2.3584m 1.076 m

95% Error Ellipse (dm)
semi-major: 3.75Tdm 7
UTM (North) Zone 37

semi-minor: 0.522dm
semni-major arimuth: 93° 28* 47.91*

3187453.330m (N) 207922 456m (E)

4 P N
‘] ; Scale Factors
i s : : 1.00065292 (point)
g _-"'-: 1.00051714 (combined)
-2 :
-1
o o
-4 -3-2 -l O 1 Z 3 4

{Coordinates from RINEX file used as apriori position)

89



6 Anlage 6: CSRS Protokolle der Punkte mit groBer Abweichung

. ? 3 CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
GCPIL
Data Start Data End Duration of Observations
2015-12-07 09:29:30.000 2015-12-07 10:00:45.000 Oh 31m 15.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri / Aposteriori Code Sed
0.015m / 0.005m 20m/0.212m
Observations Frequency Mode
Phase and Code LlandI12 Static
Elevation Cur-Off Eejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec/ 15.00 sec
Antenna Model AFPC o ARP ARF to Marker
LEIATX1230+GNSS LI=0087TmIl2=0.085m 0180 m

(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for GCP23410.150

Latitude (+n) Longitude (+e) EIL Height

ITRFOS (1015) 28" 47 45.6778" 36% 00" 59.3813%" 794 654 m
Sigmas(95%) 0076 m 0.201 m 0217m

Apriori 2847 45727 36° 007 30381 720726 m
Estimated - Apriori -1.500 m -0.001 m £928m

9504 Error Ellipse (dm)
i jor: 2.582dm = =
il B UTM (North) Zone 37
semi-major azimuth: 104° 30° 44,17
ey T EE 3189041 473m (N) 208767.085m (E)
1 : ) Scale Factors
100064684 (point)

; . 1.00052205 (combined)

| ICIEERE - e

{Coordinates from RINEX file used as aprion position)
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A CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
CPsla
Data Start Data End Duration of Observations
2015-12-07 06:23:45.000 2015-12-07 06:57:30.000 Oh 33m 45.00s
Apri [ Aposteriori Phase Sed Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m/ 0.007m 20m/0.297m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Lland12 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC o ARP ARP to Marker
LEIATXI1230+GNSS LI=0087TmIL2=0085m 0180 m
{APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for GP513410.150
Latitnde (+n) Longitude (+€) ElL Height
ITEF08 (2015) 28° 47 0530627 36°00° 28.58627 808233 m
Sigmas{?5%) 0.049 m 0.162 m 0.157m
Apriori 2847 05.3307 36° 007 28.584™ 806.517 m
Estimated - Apriori -0.746 m 0.057 m 1.716 m

95% Error Ellipse (dm)
i-major: 2.039dm -
s i § S FRRA (Nowthy Tonk 57
semi-major arimuth: §3° 25* 11,73

i . 3187819.149m (N) 207900.365m (E)
- Scale Factors
- 1.00065308 (point)
0 1.00052613 (combined)
s X -
a3 '
3 =1 U I Fr

{Coordinates from RTNEX file used as aprion position)
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~ ’v / CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
GP517
Data Start Data End Duration of Observations
2015-12-07 08:52:30.000 2015-12-07 09:22:15.000 Oh 29m 45.00s
Apri / Aposteriori Phase Sed Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m / 0.005m 20m/0.297m
Observations Fregquency Mode
Phase and Code Ll andI2 Static
Elevation Cut-Off Eejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC o ARP AFRF to Marker
LETATX1230+GNSS L1=008TmI2?=0085m 0.160 m
(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for GPS13411.150
Latitude (+n) Longitude (+e) EI Height
ITRFOS (2015) 28" 47 46.7507" 367 01" 03,8517 793816 m
Sigmas(95%0) 0065 m 0223 m 0219m
Apriori 2847 467837 36°01° 03.349% 702976 m
Estmated - Apriori -1.002 m 0.069 m 0.5340m

9509 Error Ellipse (dm)

i-major: 2.797 ”
s deieniE e UTM (North) Zone 37
semmi-major azimuth: 957 13* 39,29

3189071.471m (N) 208859.188m (E)

. ISR N . O R A
i : i Scale Factors
! § ; : 1.00064396 (point)
0 : 1.00052130 (combined)
£ ; .
. : 5
I T
e [ R | =} 1 Z 3

(Coordinates from FINEX file used as aprioni position)
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2 & B CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
GPS13
Data Start Data End Duration of Observations
2013-12-07 11:09:45.000 2015-12-07 11:34:45.000 Oh 25m 0.00s
Apri [ Aposteriori Phase Std Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m / 0.008m 2.0m /0.344m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Lland1.2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estmation Steps
10.000 degrees 0.00 %% 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
LEIATX1230+GNSS L1=008Tm12=0085m 0.180m
{(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for GPS13412.150
Latimde (+n) Longitude (+e) EN. Height
ITRFOS (2015) 28" 47 51.2378” 36°01" 25.9806™ 790959 m
Sigmas(95%) 0.086 m 0.138m 0.447m
Aprieri 28°47" 51.347 36° 017 25.986™ 788618 m
Esdmated - Apriori -3371m 0.096 m 2341m

95% Error Ellipse (dm)
semi-mmajor: 1.740dm TA 2 -
semi-minor: 1.043dm AN e Fniae
semi-major azimuth: 101° 13° 24.29"

. M 3189194.604m (N} 209493.210m (E)
"5| 3 - Scale Factors
bEY 1.00064162 (point)

o 1.00051741 (combined)

L5 - :
. e T i
2-15-1-050 05 1 15 2

{Coordinates from RINEX file used as aprion position)
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CSRS-PPP (V 1.05 34613)

Basiz
Data Start Data End Duration of Observatons
2015-12-07 07:14:30.000 2015-12-07 08:06:45.000 Oh 52m 15.00s
Apri / Aposteriori Phase Sed Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m / 0.007m 20m/0361m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Ll1and12 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 %% 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARF to Marker
LEIATX1230+GNSS L1=008Tm1L2=0085m 0.180m
{APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for Basi3410.150
Latitude {+n) Longitude (+¢) Ell Height
ITRFOS (2015) 28" 47 00.53477 36° 00" 36.2908™ 805.706 m
Sigmas(95%) 0.032 m 0226 m 0.150 m
Apriori 28% 477 00569 36° 00" 36313 803.781 m
Estimated - Apriori 1041 m -0.348 m 1.926m

9509 Error Ellipse (dm)

= or: LR _ =
s et UTM (North) Zone 37
semi-major aximuth: 94° 41° 231.83"

3187666.935m (N) 208105.94%m (E)

N Es g . N
i- : Scale Factors

' - 1.00065160 (point)
1 e 1.00052507 {combined)
g = H
-1 . .

=3 -E_ A o 1 1 A

{Coordinates from RINEX file used as aprion position)
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6 Anlage 6: CSRS Protokolle der Punkte mit groBBer Abweichung 95

8% CSRS-PPP (V 1.05 34613 )

BASIS
Data Start Data End Duration of Observations
2015-11-29 05:34:15.000 2015-11-29 06:38:15.000 1h 3m 60.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri / Aposteriori Code Std
0.015m / 0.008m 2.0m/0.368m
Observations Freguency Mode
Phase and Code Lland12 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP AFRF to Marker
LEIATXI1230+GNSS LI=008TmL2=0085m 0180 m
{APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for BASI3330.150
Latimnde (+n} Longitude (+€) EIl Height
ITRFOS (2015) 28" 47 0053467 36°00° 36.3028" 205824 m
Sigmas(95%) 0020 m 0.045m 0.098 m
Apriori 28° 47 00,550 36° 007 36.308"" 204050 m
Estimated - Apriori 0468 m -0.154m 1.774m

95% Error Ellipse (cm)
s UTM (North) Zone 37

semni-minor: 1.4%1em
semi-major azimuth: 37° 577 6,197

- 3187666.930m (N) 208106.031m (E)

2 i Scale Factors

e 3 : 1.00065160 (point)
g 1.00052503 (combined)
., R

Sala a3 46

{Coordinates from BINEX file used as apriori position)
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o % CSRS-PPP (V 1.05 34613 )
BASIS
Data Start Data End Duration of Observations
2015-12-01 05:38:45.000 2015-12-01 07:06:45.000 1h 27m 60.00s
Apri / Aposteriori Phase Std Apri / Aposteriori Code Std
0.015m / 0.007m 2.0m /0.285m
Observations Frequency Mode
Phase and Code Lland12 Static
Elevation Cut-Off ERejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00 % 15.00 sec / 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
LETATX1230+GNSS LI=0087T mL2=0085m 0,180 m
{APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)
Estimated Position for BASI3350.150
Latitude (+n) Longitude (+€) EN. Height
ITRF(3 (2015) 2847 00.533477 36° 007 3630307 805813 m
Sigmas(95%) 0013 m 0.029 m 0057 m
Apriori 28°47° 005507 36° 007 36308 804.050 m
Estimated - Apriori -0.464m -0.147Tm 1.762 m

95% Error Ellipse (cm)
semi-major: L.68Tcm
semi-minor: 1L55%m

semi-major arimuth: §2° 13° 46,04

UTHM (North) Zone 37

3187666.933m (M) 208106.036m (E)

Scale Factors
1.00065160 (point)
1.00052505 (combined)

{Coordinates from RINEX file used as apriori position)



7 Anlage 7: Koordinaten aus LGO und TBC mit deren Differenz

/7 Anlage 7: Koordinaten aus LGO und TBC mit deren

Differenz

Punktiiste
Karnung Fochriswor] Hiochwart Qrfhomotnachs Hiha Objoicicods
(Matar) {Mater) {Motor)

11 215701, 353 AR08, 75 TAT 265
A7 11151281303 295670, 754 AMKR0E SET et L
BaEE 208108, 0L IENGGE, 02T THE 424
AXE 208900, 2% IEF506,942 e sTs
FixTr 200131, 255 JTETST, 085 1,353
=EPM 215,20 aEa545 21 13960
GCPL2B 291138, 115 JES0a7, 144, TEO, 180
EoPI2C 291325,005 J1&H016,225 TET3T2
GCPI2E 291130,058 IES00s GE TROUBET
=oPY 207482, &5 2ES018,824 BOSSHT
=CPSa 207470, TEL IES012 4H) BOS 521
EEPH 2002 a5’ J185481, 711 B1547H
EoPR2 205118,911 JIBS2ET G485 BEN2BE
ECP14 208388, 530 IEBE2T2 BAZ B 487
GCPM 2DATET, 105 IES041 406 ]
GoP22 200739, 078 JETL45 655 re22ar
P11 208156, T24 IENEOT, 508 TS
BGUP-Tampol 20658, 35 J1855257,010 B1F24F
=FEl 208338, 445 JVETET, 588 B2 T4
GREDR 20750, 509) IVETLBD B0 B4 0486
EPELY 207022 528 J1ET453, 307 B4T 274

20Fra s IETA5E 409 BE0 GBS
207582,050| IIETSOE GE5 BEAAS]
207504, £53 J1ENG2E 408 BE1E2e
208948, 552 ISR S0 rmazrr
205080, 409 IEETA2 1T 51552
208001, 852 JES5ET QX Tl 56D
208425, 7Y MEET, 1S rEasa1
208073,159) IET208, TE2 BOS2T0
208081, 255 2157447 Fol THT 405
208345 851 JETaa TR TEs908
G2 208058913 188538 57 re00e
EFE15 209618, 762 88127 506 TEzam
EFE6 20Fa00, 557 21ETETE, 142 Fe0 a5
EPET 2DB0AG, 141 IES0T 485 rasia
EFE18 205450, X1y EN184,674 rri4ns
GRS 208418, 337 JIETTAT 082 B 144
EFEE 208331, 81F AEER0E3, T T TE1 S
e 208572, B0 IEET03,612 TRO2ET
GPEXY 208657, 651 JEERED 400 rB1.5485
GPER 28487, &S J5EL40 927 T AhE
naerd 1 208080, 106 JETLEE, 188 Masl
med 2 208118, 73| JETT08, 340 T 550
Q21532 2089651, 405 1555415 s, ras
Rl 2157 00,345 N0, A58 FAT 560
RAMO Mizps Ramon O3658, ha SIAGES, 18E BES 26
Toamipsal2 2OTEGE2, 164 JE5S54E 901 BT SEY

97
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7 Anlage 7: Koordinaten aus LGO und TBC mit deren Differenz

Punlkt Mr. Epoche Status| Ambiguit{GNSS Typ Typ Lsungsart Frequenz [Rechtswert |Hochwert Ellip. Hoh{ Hoch  |Rechts |Hdhe

nord 1 13/17/2015 16:11:28)a ] GPS/GLONASE [Statisch [Phase: Alle fisiert |L1+02 20B0B0, 105 J1EB7555,148) BOBEIS 0,001 0001 0002
nord 2 11/17/2015 16:48:28 la ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert |Li+L2 208115 704 I1BT705,304) BO7.963 0,001 0,000 0001
AX& 11/19/2005 O7:17:43 la ia GPS/GLONASE [Statisch [Phase: Alle fixdert [L1+12 208100315 I1ETRI6,017 RODOT4 0,000 0000 0,001
AX7 11/19/2015 07:55:131a ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefiert [L1+L2 208131,263| 3187573925 808749 o000 o000 o001
GPS0L 11/20/2015 074743 a j GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |L1+L2 J0B3I3E A0 J1ET5TLS56| BAO 151 0,000 0,000 0,001
GPS02 131/21/2015 10:35:13 la =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: GPS fisiert, JLL+L2 207924 BBS I1E7480,297| BB ATT 0,001 0001 0002
GP503 11/21/2015 11:08:130a niin GPS/GLONASS [Statisch [Float tona frel (L 10r921 833 J1E7453,304) Eb4, 268 0,010 0,035 0021
GPS04 11/21/2015 12:00:28la ja GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Allefisiert |lonofrei(l| 207733676 3187550431| B68107| 0001 0000 0002
GP S5 11/21/2015 13.:06:28)a 5] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert [bono frel (L 207562 045 J1ET598,971 BT 264 0,000 0000 0001
GPS0G 11/21/2015 13:54:13 1a =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Alle fixiert |lono frei (L 207504 434 I1ETGZE 416 BE9.150 0,000( 0000 0001
Rover2015112(11/23/2015 07:28:58 la i GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefikiert |L1+L2 20B946 574 J1BBEOZ 508 796,637 0,000 0,000 0001
GPS0E 13/23/2015 10:10:58 1a =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |LL1+L2 209820 392 J1BETAZ 148 BO9,136 0,001 0001 0002
GPEIE 11/23/2015 11:20:43 1a i GPE/GLONASS [Statisch [Phase: allefisiert |L1+0L2 108001 842 JIBO5ET BBY|  B13,954 0,001 0001 0002
GP510 11/23/2015 12:31:13 1a =] GPS/GLOMASS [Statisch [Phase: Alle fisiert |L1+L2 20B43B 9B5 I189161 0B84 BO7,066 0001 0,001 0002
GP511 11/24/2015 0T7:51:13 1a j GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert |L1+0L2 208073 160 I1ETI00,752 B26,E50 0,000 0000 0001
GP512 11/24/2015 09:05:43 1a ] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |L1+L2 208081,292 187447 730 B14,823 0,001 0,001 0,003
GP5014 11/25/2015 08:06:28)a 1] GPS/GLONASE [Statisch [Phase: Alle fisiert |L1+0L2 208056 9089 J1BE530 514 BOT414 0,000 0003 0001
GP515 11/25/2015 10:23:58 la ia GPS/GLONASS [Statisch (Phase: Alle fixdert [L1+12 00618, 753 I1RB1ZT 530  ROO,ZE3 0,001 0,001 0002
GP513 11/25/2015 11:50:431a ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: alle fidert [L1+02 208345 46| 3167949713 803,263 o001 o000 o003
BASIS 11/29/2015 0T:33:58[a ja GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Alle fidert [L1+02 I08106,033 3187666,024| 805834| o000 opo00 o001
GCPD1 11/29/2015 11:11:13 la =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert |Li+L2 211894276 J1BS545 197 TT71,2B2 0,001 0001 0002
GCPD 13/30/2015 10:06:13 )1a i GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Allefiert |lonofrei(l] 207462656 3isso19920 szo07] o001 o001 o001
GLCPOa 11/30/2015 10:34:13 Ja i GPS/GLONASS [Statisch [Phase: allefisiert [bono frei (L 207470, 763 J1E5012419] BI3,945 0,001 0001 0,001
BASIS 12.01.2015 07:38 1a ja GPS/GLONASS [Statisch |Phase; Allefiviert [L1+02 08106038 31EPeesozE|  mosE2e| o000l op00 0001
GCP-Tempell 12002015 11:060a =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Alle fixiert |lono frei (L 207658992 J185457 00B| B34,B57 0,001 0000 0001
Tempel2 12,01 3015 11:58)a i GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |lono frel (L 20M6092,156 1185546 809 BIS(OR2 0,000 0,000 0001
GCP111 12,03, 2015 09:21Pa ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |L1+L2 208159,706 I1EFE07 499) EB13033 0,000( 0,000 0001
GCP12 12,03, 2015 10:52la ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefixiert |lono frel (L 200118908 3185267931 Bade66| 0,000 0,000 0,001
GCP14 12.03. 2015 11:260a ja GPS/GLOMASS [Statisch [Phase: Allefisviert [kono frei (L J0OBIBE 626 I185272 B17| BIBETS 0,000 0,000 0001
GOP10 12,03, 3015 1203 pa ia GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefidert |lono fred (L 200032 956 I185481 704 B33 E55 0,000 0000 0001
GCOPO2C 12,05 2015 10:25 Ja =] GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert |LL+L2 211339069 J180016,2 9 T74,702 0,000 0,000 0001
(GCPO2E 12.05.2015 11:05 1a a GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Alle fisdert L1402 711135119 :pooorai13l rrrsoo| o001 o001 0002
GCPOZE 12.05.2015 11:34 ia ja GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Allefisiert |Li+L2 211130,065 I1 89095 659 777676 0,000 0,000, 0,001
GPS16 12,07, 3015 D823 la i GPS/GLONASS [Statisch [Phase: Alle fixdert [L1+12 20700 395 I1ETEID 130  ROR IS0 0,001 0,001 0001
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Bas is 12.07.2015 09:14)la s GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: Allefisiert |L1+12 J08106,036 3187666917 805,839 0000 o000 0,001
GPS17 12.07.2015 105212 |ja GPS/GLONASS [Statisch |Phase; Allefidert |L1+12 z08RE0147|  3se071431| 7edess| o000 o000 o001
GCP21 12.07.2015 1139a | GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Allefisiert |Livl2 208767099 3189041466 794,687 0,000 0000 0001
GPS18 12.07.015130800a | GPS/GLONASS [Statisch |Phase: Allefisiert |Li+l2 209493192 3189194632 790858 0001] o001 0002
GCP22 12.08.2015 08:37 I3 nein GPS/GLONASS [Statisch |Float L1+L2 208738573|  3E7eass7sl B09s73) 0009 o0p30| o015
GP523 12.08.2015 11:16la nein GPS/GLONASS [Statisch |Foat +12 108697611 318R3s22E0| 7oRo04| o008 00| 0014
015-3 12.08.3015 13:08)la  |ja GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: GPS fixiert, {LivL2 209651383 318BR40040| 793,150 0002 o001 0003
GPS20 12.00,2015 0kl |ja GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: Allefixiert |Li+l2 209416328 7717 06s| mons08| 00000 0000 o001
GPS24 12.10.3015 0B:38)la  |ja GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: Allefisiert |Livi2 209487884 31BRd49971 796856 0,000 0000 o001
GPS22 12102015 10300l | GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: Allefisiert |Li+L2 :oEs72R41|  mssro3ses| 7ovesz o001 opoa| oooz
GPS21 12102015 1280l |ja GPS/GLOMASS [Statisch |Phase: Allefisiert |Li+12 208931602 318E093,748 7ORE7E 0000 o000 0,001
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Abweichung der Koordinaten

Punikt Nr. Rechtswert Hochwert Ellip. Hiha
nord 1 -0,001 -0,040 -0,001
nord 2 -0,005 -0,036 0,010
FING -0,008 -0,025 0,013
FIX7 -0,005 -0,030 0,005
GPS0L 0,016 -0,032 0,029
GPS02 0,000 -0,063 0,030
GPS03 -0,695 -0,033 0,358
GPS04 -0,003 0,002 0,026
PSS -0,005 0,006 0,000
GFSDE -0,005 0,008 0,022
GPSO7 -0,008 -0,017 0,002
GPSDE 0,07 0,028 0,048
GFS09 -0,020 -0,033 0,036
GP510 -0,018 -0,045 0,003
GPS11 0,001 -0,010 0,021
GPS12 0,007 0,028 0,030
GPSH14 -0,004 -0,023 0,016
GP515 -0,009 -0,056 0,023
GPS13 0,015 -0,069 0,022
BASIS -0,011 -0,018 0,023
GCPOL 0,006 -0,024 0,035
GCro 0,004 -0,005 0,004
GCP9a -0,001 -0,001 0,003
BASIS -0,003 -0,007 0,027
GCP-Termnpsall -0,004 -0,002 0,008
Tempel2 -0,008 -0,002 0,009
GCP111 -0,018 -0,037 0,023
GCP1Z -0,003 -0,015 0,013
el 0,004 0,015 0,008
GCPID -0,001 -0,007 0,008
GOPO2C -0,007 -0,010 0,031
GCPOZE 0,004 0,031 0,016
GCPOZE -0,003 -0,022 0,011
GPS16 0,008 -0,023 0,003
Basis -0,006 -0,019 0,031
GFS1T 0,006 -0,038 0,008
GLP21 0,006 -0,020 0,024
GPS1E 0,011 -0,042 0,030
GLP2Z -0,A05 0,077 0,011
GP523 -0,050 0,114 -0,007
015-3 -0,022 -0,085 0,025
GPS20 -0,009 0,018 0,016
GP524 -0,004 -0,016 0,015
GP522 0,001 -0,024 0,046
GPS21 0,015 0,027 0,009
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8 Anlage 8: Protokoll aus In Dubio pro Geo und

CoordTrans
DEAOBTEH ™I

Koordinatenlisten : Beide Listen

Seiteninhalt IE|

22 Punkte: Systemn 1, kartesisches Linkssystem

22 Punkte: Systemn 2, kartesisches Linkssystemn
Koordinatendifferenzen wvon 2z namensgleichen Funkten

Bearbeiten, filtern, sortieren und speichern Sie
Koordinatenlisten fir de spatere Verwendung in den
Ber echnungen.

22 Punkte: System 1, kartesisches Linkssystem

PHame X Y
A MNE 5999,000000000 10030.000000000
A_NW S987.000000000 10030 000000000
A_SE 5999000000000 10018 000000000
A_SW S927.000000000 10018 000000000
B_Midw'1 10001.000000000 9984000000000
E_MidwZz 10002 000000000 S924.000000000
B _ME 1001000000000 9989000000000
B_NW 10001.000000000 S958% 000000000
B_SE 10012 000000000 9974, 000000000
B _SwW 10002 000000000 S974,000000000
Basis 10025.962832000 10111 682320000
C_ME SS57Z 000000000 9980000000000
C NW S96Z 000000000 S980.000000000
C_SE S97Z000000000 9970000000000
C_SW 9962000000000 S970.000000000
O_ME 10112 000000000 10112 000000000
O_NW 10107.000000000 10112 000000000
D_5E 10112 000000000 10102 000000000
O_SwW 10107. 000000000 10102 000000000
FI¥6 10020. 193451000 9981.750345000
FI¥T 10051 140207000 10018 751177000
GPS01 10258 210510000 10016 317154000

Diese Liste in Liste 1 bearbsiten [ filtern [ spaichem [ ansshen laden | &

|EingEben éndernl it Leirmsard ansehenl

22 Punkte: System 2, kartesisches Linkssystem

PHame X ;!
A ME 208079.0973000 3187585.20140000
A_NW 208067.09142000 3187 385. 19780000
A_SE 208079.10121000 318757 3.19530000
A_SW 208067.09500000 218757 2.19170000
B_Midw1 208081. 11262000 3187529, 17860000
E_Midw2 208082, 11312000 3187539, 17850000
B ME 208052.11671000 3187544, 18450000
B_NwW 208081.11109000 3187 344. 18110000
B_SE 208052.12129000 3187529.17680000
B SwW 208082.11619000 2187529,17 2280000
Bads 208105.04917000 2187656.92270000
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C_ME 2080352, 09906000 3187525, 16770000
C_NW 208042, 093255000 2187525, 16460000
C_S5E 2080352.10210000 3187325, 162680000
C_SW 208042.05700000 3187525, 15530000
O_ME 208152.12012000 2187667, 27780000
O_NW 208187.12732000 3187657, 27630000
O_5E 208152.12219000 3187657, 27270000
O _SW 208187.12064000 3187657, 27120000
FIX¥E 208100.31633000 2187 526. 93370000
FIXTF 208131. 26773000 318757 3. 96280000
GPF3501 208338, 44449000 318757 1. 532030000

Diese Liste in Liste 1 bearbsten | fitern [ spaichem | ansshen laden | W

|EingEber| éndernl mit Leimyard ansehen

# t Koordinatendifferenzen von 22 namensgleichen Punkten

PName x Y

A ME 198080.1 3.178=+6

A NwW 1928080.1 32.178e+6

A_SE 198080.1 2.178=+6

A SW 198080.1 2.178e+6

B _MidW1 1980280.1 2.178a+6

B _MidWz 1928020.1 2. 178a+6

B ME 198080.1 2.178=+6

B _WNW 198020.1 3.178e+6

B_SE 198080.1 3.178=+6

B 5w 1928080.1 2.178e+6

Basis 198080.1 3.178=+6

C _ME 198080.1 3.178=+6

C MW 198020.1 2.178e+6

C SE 198080.1 3.178=+6

C 5W 1980380.1 3.178e+6

O ME 198080.1 3.178=+6

O NW 198080.1 3.178=+6

O_SE 198080.1 3.178=+6

O 5w 198080.1 2.178e+6

FI¥G 198080.1 3.178=+6

FIXT 198080.1 3. 17816

GP501 198080.2 2.178e+6
B namersgleichen Purkten Koordinstenmittelbildung und

Baide Listen | zusammenfihen

Beide Listen in Keordinatentransrmaticnen Gber igentiszhe Funkte

[t d Ef EROdiger Lehmann  Imaressum
ﬁ 6 - " | 1 11.05.2015 2341 [Zatzane 2an)
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DWERORTE NI

Koordinatenlisten : Beide Listen

Seiteninhalt

13 Punkte: Systermn 1, kartesisches Linkssystem

12 Punkte: Systerm 2, kartesisches Linkssystam
Koordinatendifferenzen von 13 namensgleichen Punkten

Bearbeiten, filtern, sortieren und speichern Sie
Koordinatenlisten fir de spétere Verwendurg in den
Berechnungen.

13 Punkte: System 1, kartesisches Linkssystem

PMame X Y Z

Basis 208106.0491700 2187666.9237000 788.4240000
FIx0 208080. 1080500 2187555, 1900000 791 4496025
FIx1 208080. 12390600 2 1E7748. 7869000 7877534402
FIx10 208115.7187400 3187705, 3422000 790.5868252
FIx2 208080.0702800 3187654 7976000 788.6046213
FI3 208041.67 35700 2187649, 4742000 789.0741247
FI¥4 207978.5365800 2187604, 3234000 798.9364537
FI¥5 208026.3583600 2187550. 0446000 7944739935
FI¥6 208100.3165500 3187526.94234000 792.57 50000
FIXT 2081231. 26577900 218757 3.9628000 791.23590000
FIxE 208207.0704400 2187601. 5638000 795.0382474
FIxS 208147.2560700 3187598.0303000 788.8548172
GPS501 208338.4444500 3187571.5508000 802.7430000

Diese Liste in Liste 1 bearbsten | fikern [ spaichem [ ansshen laden | =

|EingEben 'Eindernl mit Leimasand anEehenl

13 Punkte: System 2, kartesisches Linkssystem

PName x T Z
Basis 10025.96150100 10111. 67915800 796.54542975
FI¥0 10000, 20000000 10000, 00000000 200.00000000
FI¥1 10000.08900000 10192, 49900000 796.26400000
FI¥10 10035. 62200000 10150, 06600000 799,10200000
FI¥Z2 S899,95200000 10099, 55700000 797.12500000
FI¥3 S861.61300000 10084, 24500000 797.60500000
FI¥4 S838.45500000 10045, 14100000 807 48200000
FI¥XS S946,28500000 9994, 7400000 B03.02500000
FI¥6 10020.15296100 99281.75663700 B01.12687422
FI¥7 10051.12971700 10018.74797500 799.90062225
FI¥8 10126.91200000 10046, 21800000 203.56500000
FI¥9 10067. 12700000 10042. 79500000 797 43100000
GPS01 10258.21282000 10016.31718000 B11.26007358

Diese Liste in List= 1 bearbsiten [ filtarn f Epéidﬁm [ ansshen W

|EingEben 'Eindeml mit Leimwvand ansehen

# 1t Koordinatendifferenzen von 13 namensgleichen Punkten

PMame x h i il
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Basis -198080.1 -3.178=+6 B.525430
FI¥0 -198080.1 -3.178=+6 8.550397
FI¥1 -198080.1 -3.178=+6 8.5105:60

FI¥10-198080.1 -3.178=+6 B.515171
FI¥2 -158080.1 -3.178=+6 8.530379
FIX3 -198080.1 -3.178=1+6 8.534873
FI¥4 -198080.0 -2.178=+6 8.53455346
FI¥5 -198080.1 -3.178=+6 8.555006
FI¥6 -198080.1 -3.178=+6 8.551874
FLXT -198080.1 -3.178=+6 8.541622
FIx8 -198080.2 -3.178=+6 B.526703
FI¥9 -198080.1 -3.178=+6 B8.536183

GP501 -198080.2 -3.178=+6 8.517074
Bei namersgleichen Purkten Koordinstenmittzlbldung und

aede Listen

Beide Listen in Koordinatentransformationen Gher identishe Punkte h::bnl

“ G 5] ' I—I? TAOdiger Lenmann  Imarassum
- 11.05.2015 23:55 (Zekzane Basin)
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CoordTrans - Report

frake Ausgls bodvang ssoffwa e 2ur Scédfmumg vom 10 2D e 3D T mshoores Son sparam adsnn

Allgeneines
CoordTrans V2220180131
Transformationstyp 20-Transformation
Bearbeitungsdatum 11.06 2016 - 23.58:31
Ausgleichungsmodus hMethode der kleirsten Quadrate [(Gaulk-Helmert-hiodell)

Restklaffenverteilung

keine Vertzilung der Restklaffen

Irrturm=wa hrscheinlichkeit a [%] 01

Macht des Tests B [a] 00
Quadratsumme der Verbesserungen (0 0.00047 51488232
Freiheitegrad f = nu+d = spurfR} 4

5 gnon * T apostanon 1:0000

Globaltest Toppa < F-[_ >=r1_d Hy
Punkttestgrobe Kpag (Fz- 1)

Punkitestorife Kpget (For214)

Hg nichf versorfen, da 0000 2 3,908 (o' = 0.4%%)
B.908 {apno =0.1%)

B.TE1 [Byger = 14.796)

Transformationsparameter — 2D-Transformation

Name Wert Opar Signifikant
Tx 1898078.081414011 | 1.000519073 -
Ty F77E47.027 736703 | 1.0DD519073 .
all 1.000510228 | 0.000070 320 .
al2 0.000305645 | 0.000070320 -
a2l 0000305848 | 0000070320 -
822 1.000510228 | 0.0D00F030 o
Mk 1.000510272 | 0.000070:320 v
Iuty 1000510272 | 0.000070320 .
Rz 0.000305452 | 0000070282 o
S5z 0000000000 | 0000000000 X

Schiitzung der Varianzanteile der Systeme

System e Qg 1: 0% Kz (Frg.=1-0) Te = KglHy
Sartsystem 20010 00002 00001 2.9047 o
Jielzystern 13820 00002 00001 22108 o

Startsystem
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Pkt nr. Xy Ya X Y Oy Oy g Iy

FLE 10020.187000 | S9%1.742000 10020183451 9981750249 00021 | 00021 0299685  0.20894

FITF 10051.140000 | 10018758000 10051.140207 | 10018751177 0008729 | 0008729 | 0358510 | 0.3685

Bxsk 10025.970000 | 10111820000 10025982870 | 10111.882330 0.009324 | 0009324 0262130 | 0.0681

GRS 10258.210000 | 10015220000 10258210510 10015317154 0010487 0010487 0074182 00741
Zielsystem

Pkt nr. Xa Yo X Y Oy Oy 5"

FLE Z08100.323000 3187536942000 208100316554 3167536533654 000N23 00023 0259353

FIxT 208121.268000 2187572855000 208131287791 3187572962819 00O0S722 0008732 | 0258144

Basi 208108042000 3187086038000 208108049165 3187868933683 0.009328 | 0009328 | 0267858

GPSO1 208338 445000 3187571.588000 208338444490 I1E7571.500844 0070487 | 0010487 | 0074108
Transformierte Punkte

Pkt nr. Xz Yg KT Y1 Ty Oy

FI:E 10020.187000 | 9981.742000 208100310102 3187506925008 0014898 | 0014838

FITF 10051.140000 | 10018758000 208131287581 3187572070048 0013848 | 0013848

Basi 10025.970000 | 10411820000 208108058338 3157006931384 0015133 | 0015139

GPSO1 10258, 210000 | 10018200000 20B335 4439709 3187571.503602 0017928 | 0017928

A_NE 90999.000000 | 10030.000000 208070.097542 2187585201445 0014775 | 0014775

AW 9967.000000 | 10030000000 208087091419 3187585197778 0015155 | 0015155

AW 9967.000000 | 10018000000 208087095087 2187573191855 0015187 | 0015187

A SE 99699,000000 | 10018000000 208072101210 2187573195323 0014807 | 0014807

B_ME 10012.000000 | 9989000000 208092 118707 3187544184490 0014723 | 0014723

B_MW 10001.000000 | S989.000000 208081.111084 2187544181137 0015024 | 0015024

B_MidW1 | 10001.000000 5954000000 208081112822 2187520178658 0015089 0015099

B_MidW2 | 10002000000 S954000000 208082112132 3187532178532 0045070 0015070

B_SW 10002.000000 | 9974000000 2080821181289 3187528173790 0015243 | 0015243

B_SE 10012.000000 | 9974000000 208092121291 3187528176846 0.014975 | 0014375

C_NE 9572000000 | 9980000000 208052099048 2187535187882 0018103 | 0018103

C_HW 9062000000 | 9980000000 208042093548 3187535184625 0018473 | 0018473

fog= 9062000000 | SO970.000000 208042097002 3187525159623 0018844 | 0016844

o _SE 9972000000 | 9970.000000 208052102105 2187525182579 0.01827% | 0018278

D_NE 10112000000 | 10112000000 208192130135 IM1E7E67.277E22 0014578 | 0014578

O_hw 10107.000000 | 10112000000 208187127564 3187OO7.276293 0014543 0014543

o_Sw 10107.000000 | 10102000000 208187.130540 318TEST.271181 00142858 0014288

O_SE 10112000000 | 10102000000 208182133181 ETEST.EFE71S 0014322 0014322
Kovarianzmatrix

= Tx Ty at1 al2 a2 a2z Wi Iy

Tx +1.0010e+00 | +00000=+00 | -49888=05 +49807=05 | +4.9607=05 -49888=05 | -49573=05 | -4.987¢
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# Tx Ty ali a2 a

Ty +0.0000=+00 +10010200 -49607=05 -49888=05 -49888205
all 4988805 -49607e-05 +45¢48209 -160650-35 -1.1152=325
a12 +43607=05 -49888e05 -16085225 +49448209 +43448209
a2l +49807e05 -489558e-05  -1.1152=25F +4924485=09 +4.3445=09
a2? -49888=05 -49807e05 +49448200 +40247e-25 +50308e25
Mx  -£987205 49820205 +49845209 +15108212 +1.5106212
My -45673e05 -43622=05 +49448209 +15108e-12 +1.5106=12
Rz +43697=05 -43647e05 -1.5098e12 +43423e09 +4342309
5z -5.4880=-21 | +1.5750e-21 | +55132=28 -BIT08=e-26 +1.5081=28

Rotationsnatrix
+5.9955905223520270=01  -3.0545510381219150= 04

+30548510381 21812004  +5.8099999533382027 0= 01

Transformationsmatric

+1.0005102 257 558 508=+00

a2
-4.9807=-05
+4. 944809
+4.0247e-25
+5.0308e-25
+4.8448= 08
+4.9448= 08
+4. 944809
-1.5098=-12

+1.0178e-25

-20584400R.400 000 A (14| +1. 850 TR0E814 140108 582+05

+3.05844888.400 908 R0e-04 | +1 0005102267508 508e+00 | +3.177B4r 027 728703408
+0.0000000000000000=+00 | +0.00000000000000002+00 | +1.000000000000 0000200

It

-4, 9622 05
+4.3448=09
+1.5108e-12
+1.5108e12
+4.9448 02
+4.9448= 02
+4.3448=09
-1.1148=- 28

+5.4030e- 28

CoordTrans — The Open Scurce Simdart vTransfo matio n Po gram — € M thael Licler — derletetekick, com

-4 9492

+4. 9448

+1.510€

+1 510E

+4 9448

+4 9448

44 544

+5.0288

+1 0158
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Allgemeines

CoordTrans

Transfommationstyp
Bearbeitungsdatum

Ausgleichungsmodus

Restklaffenverteilung
Irrturm=wa hr=scheinlichkeit o [a]

Macht des Tests B [s]

108

CoordTrans - Report

frole Ausghs bobung ssoffwar = Sohd tmng vom 10, 30 und 30 T mshormme Son sparam sdern

Quadratzumme der Verbesserungen

Freiheitsgrad f = nu+d = spur(R)

@, prionl - 'C':a-pmterm
Globaltest Tmm et F'L = 14:' Hg

Punkitestorobe Kpng (Fs = 1)

Punkttestorofe Kpost (P r31a)

v2.2.20180131

30-Tr ans formation

120582018 - 00:07 08

Methode der kleinsten Quadrate (Gaulk-Hel merthiodel )
keine Verteilung der Resthlaffen

o1

200

0000000000000

5

1:1.000

Hg nicht verworfen, da 1.000 = 3819 {0’z = 0.3%)
5.422 (g = 0.13%)

4,481 {my e = 18.9%)

Transformationsparameter — 3D-Transformation

Hame Wert Tpar
Tx 198078. 181737848 | 52 285948540
Ty HTTE47. 228432380 | 91 912781915
Tz -12042572590 | 179880083751
qd -0.9859990082 0000001028
g1 -0.000107 713 0007455848
q2 00000248733 0003855833
q3 -0.0001508M1 0002240570
an 1000501524 0008428187
al2 0.000000000 0000000000
a13 0.000000000 0000000000
822 1000501924 0008444167
223 00000030000 0000000000
aid 1000801824 0008424187
ke 1000501524 0008444187
by 1.000501924 0008444167
e 1000501524 0008424187
Rx 8282990808 0014531944
Ry 0000033433 000731204
Rz 8282883895 0008481232
5x 0.000000000 0000000000

Signifikant
o

g | e Ter et M g e | Ter e e | e Tt pr e e 4
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Name Wert Opar Signifilkant
Sy 3. 141592854 0002000000 X
Kovarianzmatrix
# Tx Ty Tz ql ql q2
Tx +8.518%e+03 | +273Me+01  -1.3845=+03 +39358=05 -58890=02 +28597e02
Ty +27378e+01 | +8.4400e+03 | -5.2209e:(2 -28081e05 -41300e02 +1.4333=03
Tz -1.3845e+03 | -522e+(2 | 43 2778e+04 -15817e04 +1.2Te0 -37721=D1
[+ 1} +3.9358=05 -28881e05 -185817edd +10817e12 -868182=09 +1.25453=09
ql -5.865909=02 -41300e-02  +1.2271e+00 8818209 +55r389e058 -53514=00
q2 +28887=02 +1.4333=03 -3772el1 +12548=09 -53514e08 +1.3385=05
Q3 -2.1148=01 +20808=01 +55472e02 188509 +24027e08 -3.5787=07
an -2 1883=01 | -41873=-01 -33447e02 -508ZZe31 +24453=31 -3.4138=3
al12 +0.0000e+00 =00000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00 -+0.0000=+00
al3 +1.0208=18 | +53921e-18 | -27319e15 +44585e24 -1.9012e20 +47452=20
az22 -41883=01 | -41873=-01 -3344ve(2 +H57783e21 -56080=e22 -1.4887=3
az23 +0.0000e+00 | 000002400 | +0.0000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00
aid -2.1883=01 | -41873=-01 -33447el2 -50822e21 +24453=21 -3.413%=2
Mx -4.1883=-01 | -416873e01 | -3344rel2 -BDEX2e21 +24453e-21 -3.41309e21
My  -41883=01 | -41673e01 | -33447el2 +57763=21 -55090e22 -1.4997=21
Mz -41883=01 | -41873=-01 -33447=(2 -508ZZed1 +24453=31 -3.4138=3
Rx -1.1383=01  -5.2681e02 +245843=+00 -1.3233=08 +1.1148=04 -1.0707=05
Ry +57331e02 +289%e02| -75404e01 +25075=03 -1.0888=05 +26728=05
Rz -4.2290=01  +41812=-01 0 +1.1114ed1 3719 ed? +48118=208 -7 1872=07
Sx  +0.0000=+00 +00000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00 +0.0000=+00
Sy -1.0203=18 -53884=-18 +27305=18 -44882=24 +19003=20 -47485=20
5z +0.0000e+00 +000002+00 +0.0000=+00 =0.0000=+00 <+0.0000=+00 =0.0000=+00
Rotationsnmairix
+9.959900R015003 14001  -2.018126858047 801804 | -9.3433371 31414284005

+30159243098364297=04 +83.9999293131385770=-01

-2.1544087 TR1 51095804

+9.3488 344R 2301 570 e 05 +2154124EE277E 1080204 | +9 9000007 247 TTH950e01

Transformati onsmatrix

+1 0005018741055 143=+00
+3.01743807 237 241380=-04
+8.3545273573552500e-05
+0. 0000000000000 000 =+00

-3.01 783852 57450000=-02
+1 0005018552807 560 =+00
+2.1552080897181437=-04
+0 0000000000000 000=+00

-3.3480 257 "E3887 20005
-2.1554881.265 71 79004
+1.000501 5963585524 1e+00
+0.000 000000000000 0=+00

@
-2 1145=-01

+2.0808=-01
+5.5472e-02
-1.8581=-02
+2.4027e-08
-3.5787e-07
+1.0801e-05
+5.0822=-21
+0.0000e+00
-1.2r07e-21
+0.0000=+00
+0.0000=+00
+5.0822=-21
+5.0822e-21
+0.0000e+00
+5.0822=-1
+4.5085=-08
-7.1238-07
+2.1002=-05
+0.0000=+00
+1.270e-21

+0.0000==00

-41

-4.1

-3z

+24

-24

+5L

2.1

0.0

+41

+0.0

21

+4.1

+4.1

+41

BE

+1L

+0.0

+5E

0.0

+1. 880781817 3r84587e+05
+3. 177547 328432 38530e+08
-1. 204257 255540 483 4=+01
+1.000000 000000000 0=+00
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Ausgeglichene Koordinaten

9 Anlage 9: Ausgeglichene Koordinaten

orthmetr. Hohe

Punktname E [m] N [m] [m]
FIX6 208100,31655 ~ 3187536,94337 792,575
FIX7 208131,26779,  3187573,96282 791,359
Basis 208106,04917,  3187666,93368 788,424
GPS01 208338,44449  3187571,59084 802,743
Koordinaten aus Messung
FIX6 208100,315 3187536,917 792,575
FIX7 208131,263 3187573,925 791,359
Basis 208106,042 3187666,938 788,424
GPS01 208338,429 3187571,556 802,743
Differenz
FIX6 0,0015 0,0264 0,0000
FIX7 0,0048 0,0378 0,0000
Basis 0,0072 -0,0043 0,0000
GPS01 0,0155 0,0348 0,0000
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Eidesstattliche Erklarung

Erklarung Uber die eigenstandige Erstellung der Arbeit
Hiermit erklare ich, dass ich die die vorgelegte Arbeit mit dem Titel

Auswertung eines GPS - Festpunktfeldes als Grundlage fiir archdaologische
Ausgrabung in Qurayyah, Saudi Arabien

selbstandig verfasst, keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt sowie alle wortlich oder sinngemall Gbernommenen Stellen in der Arbeit als
solche und durch Angabe der Quelle gekennzeichnet habe.

Dies gilt auch fur Zeichnungen, Skizzen, bildliche Darstellungen sowie fur Quellen
aus dem Internet.

Mir ist bewusst, dass die Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden
Prufungsarbeiten stichprobenartig mittels der Verwendung von Software zur
Erkennung von Plagiaten Uberpruft.

Ort, Datum Unterschrift Student
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