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Ergebnisse iiber weitere Tellurometermessungen im Osterreichischen
Netz 1. Ordnung

Von Karl Rinner, Graz
1. Vorbemerkung

Der Bericht [1] tiber die 1967 in den Testnetzen Steiermark und Tirol ausge-
fiihrten Tellurometermessungen war AnlaBl zu kritischen Bemerkungen in [2].
In diesen wird implizite die Frage diskutiert, ob es sinnvoll sei, solche Messungen
auszufithren und welche Aussagekraft die daraus folgenden Schliisse besitzen konnen.
Dies ist der Grund, warum dem Ergebnisbericht liber weitere, 1968 ausgefiihrte
Tellurometermessungen Bemerkungen vorangestellt werden, welche den Sinn dieser
und dhnlicher Messungen erldautern sollen.

Jedes Landesnetz 1. Ordnung stellt eine Spitzenleistung der zum Zeitpunkt der
Anlegung entwickelten geodéitischen Ingenieurkunst dar. Da durch die bisher
iibliche stufenweise Verdichtung durch Netze niederer Ordnung auch eine hohe
Nachbargenauigkeit in den Folgepunkten erreicht wird, ist es, abgesehen von der
praktischen Notwendigkeit, auch vom theoretischen Standpunkt berechtigt, grund-
legende Netze als Gebrauchsnetze moglichst lange unverdndert beizubehalten und
als Tabu fiir den Praktiker zu erklédren.

Dies gilt aber nicht fiir theoretische Untersuchungen iiber die Eigenschaften
dieser Netze. Diese miissen selbstverstdndlich ausgefiihrt werden, mit dem Ziel,
die Fehlerverteilung im Netz kennenzulernen und durch zuséitzliche Messungen
neuer Daten und durch neue Ausgleichungen die dem derzeitigen Stand der geo-
dédtischen Kunst entsprechenden besten Netzformen zu finden. Diese sind auch
Grundlage fiir die Schaffung der aus wirtschaftlichen und anderen Griinden ge-
forderten iibergeordneten, kontinentalen Netze. SchlieBlich werden daraus zur
gegebenen Zeit auch neue verbesserte Gebrauchsnetze folgen.



Die Durchfiihrung derartiger Untersuchungen war frither naturgemif vor allem
den fiir das Netz verantwortlichen Behorden iibertragen. Sie sind aber selbstver-
standlich auch Aufgabe aller wissenschaftlichen geodétischen Institute, insbesondere
auch der Hochschulen. Fiir diese besteht nach Ansicht des Verfassers sogar die
Pflicht, durch Forschungen und in Dissertationen auf breiter Basis jene theoretischen
Grundlagen bereitzustellen, welche die Behorden fiir ihre Entscheidungen benétigen.

Bis zur Entwicklung der Entfernungsmessung mit elektromagnetischen Wellen
hatten theoretische Untersuchungen vor allem die Verbesserung der Orientierung
der Netze auf einer optimalen Bezugsfliche zum Ziel. Seit der Moglichkeit Netz-
seiten als neue Gruppe von MeBdaten unmittelbar zu messen, stehen auch diese
neben Richtungen und astronomischen Daten fiir die Netzbildung zur Verfiigung,
Es ist daher naheliegend, auch mit Hilfe von Streckenmessungen die Fehlereigen-
schaften der vorliegenden Richtungsnetze zu untersuchen und allenfalls zu ver-
bessern. NaturgeméiB trifft dies in besonderem MaBe fiir die Bestimmung des Netz-
maBstabes zu.

Auch die nun verfiigbaren Rechenautomaten sind ein weiteres neues Hilfs-
mittel der Landesvermessung, mit welchem die bisher in der Regel nur ndherungs-
weise behandelten Ausgleichungsaufgaben in voller Strenge geldst werden kdnnen
und welche die Ausfiihrung von numerischen Untersuchungen in ausgedehnten
Netzverbanden gestattent).

Diese und #hnliche Uberlegungen sind die Ursache fiir die vom Verfasser be-
gonnenen Untersuchungen iiber die Fehlerstruktur des Osterreichischen Netzes
1. Ordnung, sowie iiber Mdoglichkeiten einer Verbesserung durch zusitzliche MeB-
daten oder durch neuere Verfahren der Ausgleichung. In diesen sind die derzeit
laufenden Streckenmessungen in begrenzten Netzteilen (Testnetze Steiermark und
Tirol) und Verbindungsmessungen zwischen diesen eine erste Phase, welche der
Feststellung der Nachbargenauigkeit und des Malistabes dienen. Beide haben aber
auch fiir libergeordnete wissenschaftliche Projekte (Satellitenbasen Tromsd nach
Catania und London nach Graz), sowie fiir groBrdumige technische Projekte bereits
jetzt praktische Bedeutung,

In den Jahren 1967 bis 1969 wurden in den Testnetzen Steiermark und Tirol
Mikrowellenmessungen ausgefiihrt, Messungen mit Laserlicht erstmals 1969 im
Testnetz Steiermark und auf der Satellitentraverse von Graz nach London, welche
auch die Verbindung zwischen den beiden Netzen vermitteln wird. Die Anordnung
dieser Messungen und der Berechnungen erfolgte in Kenntnis der Eigenschaften der
MeBmittel und der Problematik der Erfassung von Reflexionen und der Bestimmung
der Wellengeschwindigkeit2).

Dabei wurde von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

1. Eine gesonderte Ausgleichung eines Netzteiles fiihrt selbstverstindlich zu
anderen Ergebnissen als die Ausgleichung im Gesamtnetz. Sie gibt aber wertvolle
Hinweise iiber den bei der Gesamtausgleichung ortlich ausgeiibten Zwang, sowie die

1) Ein Beispiel sind die vom Verf. und seinen Mitarbeitern in [7] mitgeteilten Untersuchungen
iiber die Fehlereigenschaften von rdumlichen Netzen.

2) Verf. hat bereits 1958 und mehrmals auch spéter (s. [4], [S], [6]) auf diese Problematik
hingewiesen.



erfolgte Fehleranhdufung und ist deshalb von hohem Interesse. Die zusétzliche
Einbeziehung von Strecken, als neue Gruppe von MefBdaten, erh6ht die Aussage-
kraft3). _ )

2. Bei Verwendung gleicher MeBmittel und bei gleichartigen MefBbedingungen
ist die durch Ausgleichung aus einem iiberbestimmten Netzverband folgende MaB-
stabsbestimmung sicherlich der Bestimmung aus einer einzigen Strecke iiberlegen.

3. Konnen Mikrowellenmessungen in einem iiberbestimmten Netz so ange-
ordnet werden, da3 Reflexionen nicht auftreten und ein voller Zyklus von verschieden-
artigen, um eine theoretische Annahme streuender meteorologischer Ausbreitungs-
bedingungen erfaBt wird, so wird der Einflul der Meteorologie auf die Strecken-
messung statistisch weitgehend beseitigt.

Da meist wdhrend der einmaligen Messung der Seiten eines ausgedehnten
Netzes solche verschiedenartige Bedingungen vorliegen, kann eine gewisse Kom-
pensation der meteorologischen Einfliisse in den Ergebnissen der Ausgleichung
erwartet werden. Dies gilt in erhohtem MaBe wenn die Mittel aus Messungen zu
verschiedenen Zeiten des Jahres oder in verschiedenen Jahren verwendet werden.
In diesem Falle sind daher Aussagen zu erwarten, welche den aus Messungen mit
Lichtwellen folgenden vergleichbar sind.

Diese Erwartung ist von praktischer Bedeutung, weil im Gebirge die Ausmessung
eines Netzes mit Mikrowellen meist einfacher, in kiirzerer Zeit und mit wesentlich
geringeren Kosten ausgefiihrt werden kann, als aus Lichtmessungen mit Licht4).

Eine endgiiltige Aussage ist sicherlich erst nach Auswertung aller ausgefiihrten
und geplanten Mikro- und Lichtmessungen moglich. Aber auch bereits vorliegende
Zwischenergebnisse sind von Interesse, weil sie Anregungen fiir theoretische Be-
trachtungen geben, den Raum fiir Spekulationen auf dem Gebiete der Meteorologie
einschranken und schlieBlich Hinweise fiir die Durchfiihrung praktischer Arbeiten
vermitteln. Aus diesem Grunde folgen Ergebnisberichte liber die bisher in den Test-
netzen Steiermark und Tirol ausgefiihrten Mikrowellenmessungen. Ein abschlieBen-
der Bericht ist nach Auswertung der 1969 ausgefiihrten Mikro- und Lichtmessungen
vorgesehen, eine zusammenfassende ausfiihrliche Publikation aller MefBdaten und
Berechnungsergebnisse, sowie deren Diskussion soll in [8] erfolgen.

2. Messungen im Testnetz Steiermark

Die Seiten und Diagonalen des Testnetzes Steiermark wurden 1968 zweimal
mit dem Tellurometer MRA 3 bestimmt. Die erste Messung erfolgte in der Zeit vom
2. bis 10. Juli 1968 bei schonem diesigem Wetter. Die zweite Messung wurde von
exzentrischen Standpunkten zwischen 1. und 18. Oktober 1968 bei verschiedenartigen
Wetterbedingungen (schon, bedeckt, Regen und Sturm) ausgefiihrt.

Der Transport der MeBgruppen erfolgte durch gelindegéngige PKWs, welche
von der Fa. Steyr-Daimler-Puch AG. Graz, der Agrartechnischen Abteilung der
Steiermérkischen Landesregierung und weiteren Forderern zur Verfligung gestellt

3) Beirichtiger Gewichtung trdgt bekanntlich jede neue Messung zur Verbesserung des Aus-
gleichungsergebnisses bei (siehe z. B. [7] It. Seite 88—90).

%) Aus den vom Verfasser gewonnenen Erfahrungen im Osterreichischen Netz 1. Ordnung
kann mit einer Kostenrelation von 1:10 bis 1:20 zu Gunsten der Mikrowellengerite gerechnet
werden.



wurden. Die fiir die Messung und Berechnung erforderlichen Geldmittel stammen
aus einem Beitrag des Osterreichischen Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung. Die Messungen wurden von zwei Gruppen unter Leitung von Dipl.-Ing.
K. Fally und cand. .ing. W. Mendl mit je drei bis vier studentischen Gehilfen ausge-
fiihrt. Jede Seite wurde in mindestens zwei Sétzen mit je 10 Frequenzen bestimmt.
Die meteorologischen Daten wurden wie 1967 nur an den Endpunkten gemessen,
jedoch wihrend eines lingeren Zeitraumes vor und nach der Streckenmessung, um
eine Gldttung der MeBwerte durchfiihren zu konnen.

Die gemessenen Seiten wurden in bekannter Weise meteorologisch reduziert
und auf das Ellipsoid der Osterreichischen Landesaufnahme, sowie in das Gauss-
Kriiger-System des Testnetzes Steiermark (siehe [1]) abgebildet. Die verebneten
Seiten sgx sind in Tab, 1 zusammengestellt, Darin bezeichnet sy einen Nadherungs-

Seite o 41 42 43 412 | 4123 de da
m mm mm mm mm mm mm mm
12 31 W& 816 673 903 Tk 797 | - 130 |+Bo0s
- 13 49 293 710 291 798 500 600 - 00y | +16 085
% 4o 8oy 415 176 g 295 Mo | -204 |+15750
15 | 26 731 761 747 765 154 758 | -062 |+12 231
16 44 038 842 735 905 788 827 | -009 |+15 599
17 30586 796 201 323 198 240 | -0 |+70 W0
23 59162 Tik 556 697 650 666 | -206 |+20303
24 | 69 96 1452 | 1301 584 | 13)6 | 71172 | -337 |+26 764
25 | 57392 018 291 677 154 329 | -190 |+ 772
26 52 B85 535 261 623 398 413 | -275 | +21 528
29 | 24 298 122 783 198 752 168 | -229 |+6312
| 43534 7306 | 7083 951 | 1194 | 1113 | -193 |+22%
35 | 63 958 653 | 1098 | 1129 875 960 | -29b | +15859
36 | 93372 027 796 | 1150 712 4sg | -or7 |+ 3161
3y T4 05 953 | 1162 | 1192 | 1057 | 1102 | -138 |+ 23287
b5 | 33 26 832 su2 906 837 g0 | -377 |+120719
46 95 k50 353 228 268 290 283 | -350 |+26%4
iy 0 988 995 335 509 665 613 | -300 |+25853
56 43 590 273 258 707 235 393 | -019 |+759M
57 | 47663 | 108 | 7139 912 988 | -109 | +20993
6y | 29652 W2 110 302 726 185 | =091 |+16006
Tab. 1

wert, Ai den aus der i.-ten Messung folgenden Zuschlag. Zur Ermittlung der ellip-
soidischen Entfernungen sg und der Raumentfernungen sg zwischen den Boden-
punkten wurden Zuschlige 3 und 8z berechnet und in Tab. 1 aufgenommen.
Fiir die Berechnung dieser Groflen bestehen daher die Beziehungen:

Sex = o + Ai, Sg = S¢x + OE, SR = Scx + Or ()]

Zu Vergleichszwecken wurden nach einer Uberpriifung der Reduktionen und
Zentrierungen, auch die Messungen 1967 aufgefiihrt und mit i = 1 bezeichnet.
Die zentrischen Messungen 1968 haben den Index i = 2, die exzentrischen i = 3. Mit

i =1, 2 wird das Mittel der zentrischen, mit i = 1, 2, 3 das Mittel aus allen drei
Messungen bezeichnet.



Ein Vergleich der Messungen i = 1, 2 und 3 zeigt, daB die Unterschiede gegen
das Gesamtmittel maximal 8 mm/km betragen und im Durchschnitt bei 3 mm/km
liegen. Eine in Intervallen von 30 Minuten 24-stiindige Dauermessung der Strecke
(2, 3) (Schockl-Koralpe) ergab Abweichungen in der gleichen GréBenordnung.

Wie in [1] wurden verschiedene Kombinationen der gemessenen Strecken und
der vorliegenden Richtungen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen
zu Netzen zusammengefalit. Mit SA wird das aus allen Seiten und Diagonalen
bestehende Streckennetz bezeichnet, mit R das Richtungsnetz. RSA ist das mit
allen Richtungen und Seiten gebildete kombinierte Netz, durch Weglassen der
Diagonalen (25), (27) und (36) entsteht das Netz RSB. SchlieBlich bezeichnet RSE
die aus den Richtungen und Seiten des Netzes 1. Ordnung (ohne Diagonalen) ge-
bildete Grundfigur.

Die Ausgleichung der Mef3daten erfolgte abweichend von [1] nach der inneren
Fehlertheorie mit Hilfe des in [3] beschriebenen Programmes INTEST im Rechen-
zentrum Graz. Nach diesem wird die willkiirliche Bevorzugung einzelner angehaltener
Punkte beseitigt und ergeben sich fiir alle Punkte Koordinatenverbesserungen und

Jestnelz Steiermark

Madstab

Lage 0 10 15 km
0 5 10 ¢m
Fehlerellipsen c—=———rmmmmmmm=n

1 Gleinalpe KT,

2 Schockl TP

3 Koralpe Pf.

& Zirbitzkogel KT,
5 Zinken KT.

6 Hochschwab KT.
7 Rennfeld kT



-Honfiguration SA

Honfigquration RSA

Seife S A1 A2 43 412 | 4123 | 471 42 43 412 | 4123
m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

72 31 M5 827 792 922 809 847 &77 &% 966 875 P02
13 49 293 517 465 898 497 621 681 585 727 6712 635
74 40 Loy 580 290 286 434 335 42y 343 | 435 379 384
75 26 737 723 . 238 222 180 794 238 229 302 215 226
16 44 038 784 737 964 758 793 668 646 84g 60 757
177 30686 228 250 287 254 265 126 118 232 142 191
23 59 162 75 547 715 663 678 c47 545 927 590 632
24 | 69786 1319 923 kg | 1119 7029 119 015 201 064 091
25 57 392 094 176 384 73% 218 291 262 §50 267 316
2% 52 685 359 273 575 316 403 250 218 452 255 347
27 24 298 153 768 231 167 185 059 059 134 087 125
3 43 534 -1 297 094 954 7 194 1115 392 315 39y 307 275
35 63 B8 770 909 1129 Sho 936 1 092 998 1158 7 009 1022
36 93 3712 405 293 435 350 511 i 323 668 3 5y
37 W Jo5 9929 905 | 1178 948 7 024 864 765 998 824 89
15 33 216 8§55 847 908 851 g0 &46 775 847 821 837
46 V5449 77178 994 1 401 71 085 1177 7 706 7 015 7 288 7073 7 165
4y 70 99 738 535 619 635 637 539 ms 656 506 563
56 43590 286 319 T4 302 457 432 421 625 425 503
57 47663 739 882 7147 809 923 892 875 1 056 876 933
67 28852 7192 108 342 150 214 152 122 283 733 190

Tab. 2




Konfiay Mittel aus den Messungen 1,23
|y [ | a | 2 ] @
mm mm mm mm ° /
1 | SA - 1 + 60 39 28 150 -24
R + 9 + 114 34 22 56-28
RSA | - 38 + 86 24 21 7% -39
RSB | - 38 | + 86 25 22 76 - 24
RSE | = 39 | + &7 27 23 75 - 0%
2| SA | -344 | +t167 4o 26 | s5-45
"R - 148 | +221 43 28 756-05
RSA | =320 | +172 32 29 57-31
RSB | —322 +171 34 37 69 -06
RSE | =342 +198 39 35 % =50
3| SA -185 | +302 45 35 | 69-59
R - 8 - 99 Yy 36 | 7161-23
RSA | - 66 | +295 43 36 % -08
RSB | - 65 | +295 48 38 | 13-85
RSE | - 52 | +318 57 41 10-22
4 | SA + 293 ) 4o 31 116 - 35
R - 49 | -1571 4t 32 10 - 47
RSA | +245 | - 495 36 32 32-59
RSB | +248 -~ 93 39 34 | 39-15
RSE | +263 - 77 46 37 46-43
5| SA +782 -126 37 29 139 - 49
R - 57 + 42 i 30 35-19
RSA | +709 | - 99 29 29 165-5Y
RSB | +717 - 99 32 31 705 -3¢
_ RSE | +723 | - 97 39 34 701 =11
6 | SA +7572 - 363 W1 29 6y -26
R +271 - 206 45 31 763 -56
RSA | +213 ~395 36 31 2k ~ 14
RSB | +212 - 396 3q 32 22 -35
RSE | +210 -~ 429 46 36 16 -35
7 | SA - 97 + 713 34 25 65 - 22
R -7 |+ 7 39 23 162, - Ok
RSA | - 144 | + 36 28 23 12 - 52
RSB | =745 | + 35 30 25 19 - 26
RSE | -164 + 20 34 28 32 - 20

Tab.3




Fehler. Die Berechnung wurde auch fiir die MeBdaten 1967 (i = 1) ausgefiihrt,
um Vergleichswerte fiir die Messungen 1968 (i =2 und 3) sowie fiir die Mittel
i=1,2und i = 1, 2, 3 zu erhaltens).

Das INTEST-Programm berechnet auBler den Koordinatenverbesserungen
und ihren Fehlern, die Elemente der Fehlerellipsen, die mittleren Fehler der aus-
geglichenen Richtungen und Seiten und die verallgemeinerte Inverse der Normal-
gleichungsmatrix, welche alle Fehlerinformationen iiber die Netzpunkte enthélt.
Die Richtungen und Seitengewichte wurden wie in [1] mit

pr =1, ps =900:(Skn)?2 A )
gewdhlt.

In Tab. 2 sind die aus dem Ausgleich folgenden Seiten des Streckennetzes SA4
und des kombinierten Netzes RSA fiir alle fiinf Gruppen von Streckenmessungen

. " m, o As x-7

’E‘ }fg%gnu- h v " mm/km mm mm/fm mm//’m
SA 24 0 | £031 | £ 32 | £1905 | £ 22 | * 641

R % 7 031 32 51 — —

1 | RSA 45 27 037 38 56 1'4 648
RSB 42 % 035 36 54 14 634

RSE 36 18 030 31 51 175 659

SA Vil 0 | £037 | £ 88 | t124 | * 268 | * V8

R 2% 7 031 32 51 — —

2| RSA | 45 | 27 0% 38 55 144 V68
RSB b2 % 038 39 60 164 7'53

RSE 36 18 038 39 65 196 9'06

SA | 2 10 t028 | 29 .97 | £208 | * 42

R 2% 7 031 3z 51 — —

3| RSA ¥ 2y 041 k1 61 1'60 437
RSB 42 2% 040 k2 63 173 47

RSE 36 18 040 42 69 208 472

1,2 | SA 21 0 | t03% | 35 | £ 82 | 177 |t UM
| R 24 v 03 32 51 - — —
RSA hE 27 040 41 50 127 711

RSB 42 % 040 i1 52 | 189 698

| RSE 36 18 038 ¥0 55 162 790
123| SA 21 10 t02 | £ 26 t 49 * 105 | *618
R % 7 0'31 32 51 — —

RSA- | 27 038 40 44 108 622

RSB | 42 | » 040 k2 47 123 626

RSE 36 19 042 A 54 - 156 685

Tab. 4

5) Die Seiten und Koordinatenverbesserungen unterscheiden sich jedoch vonden in [1] er-
mittelten, weil beim Ausgleich in [1] zwei Punkte des Netzes als fehlerfrei angenommen und damit
ein Zwang eingefiihrt wurde.



ausgewiesen. Tab. 3 enthdlt die Koordinatenverbesserungen und Elemente der
Fehlerellipsen fiir das Mittel aus allen Messungen (i = 1, 2, 3). Die entsprechenden
Daten fiir die anderen Netze sind aus Platzgriinden hier nicht aufgefiihrt, und werden
in [7] mitgeteilt.

Aus Tab. 3 und der graphischen Darstellung in Fig. 1 folgt die bemerkenswerte
Tatsache, dall aus dem mit Mittelwerten gebildeten Streckennetz etwa gleich grofle
Fehlerwerte folgen als aus dem Richtungsnetz und kombinierten Netz.

Tab. 4 enthilt eine Zusammenstellung von FehlermaBen, welche die einzelnen
Netze charakterisieren. Es sind dies die Anzahl » der Mefdaten und der iiberschiis-
sigen Beobachtungen i der mittleren Fehler der Gewichtseinheit m (ausgedriickt
im WinkelmalBl und als relativer Entfernungsfehler), der mittlere Punktfehler mp,
der mittlere relative Seitenfehler s nach der Ausgleichung, und schlieBlich der aus
der Aufpassung auf das Landesnetz (Helmert-Transformation) folgende MaBstabs-
faktor o).

Ein Vergleich zeigt, da} aus Streckennetzen SA4, welche mit einmal gemessenen
Strecken (i = 1, i = 2, i = 3) gebildet werden, hohere, mit den Mittelwerten (i = 1,
2,i =1,2,3) aber nahezu gleiche FehlermaBe folgen wie aus dem Richtungsnetz R
oder kombinierten Netzen RSA, RSB, RSE. Die Streckungsfaktoren sind hingegen
fiir jede MeBgruppe etwa gleich groB3. Doch folgt fiir die exzentrische Streckenmes-
sung (i = 3) ein nicht gindeutig signifikanter kleinerer Wert, welcher seine Ursache
in vorliegenden Reflexionen haben koénnte,

Das Mittel aller Streckenmessungen fiihrt hingegen fiir alle Kombinationen
der MeBdaten, also fiir das Streckennetz, das Richtungsnetz und alle kombinierten
Netze, zu dem bereits in [1] ermittelten Wert des MaBstabsfaktors von +6 mm/km.

Da auch fiir den Punkt 6 (Hochschwab) wiederum eine bemerkenswerte Ver-
schiebung gegeniiber der aus der Landesvermessung folgenden Lage festgestellt
wird, bestétigen die Telluromessungen 1968 im wesentlichen die in [1] enthaltenen
Aussagen iiber das Testnetz Steiermark. Auflerdem kann eine erste Bestédtigung fiir
die in Ziff. 1. erwarteten Moglichkeiten einer wesentlichen Verbesserung von Aus-
sagen aus Mittelwerten mehrerer Mikrowellenmessungen erkannt werden.

Im Jahre 1969 wurden die zentrischen und exzentrischen Entfernungsmessungen
mit einem WILD-Distomat-Gerat wiederholt, sowie auch Messungen mit einem
Laser-Geodimeter ausgefiihrt. Nach Auswertung dieser Ergebnisse sind endgiiltige
Schliisse hinsichtlich des MaBstabes und der Nachbargenauigkeit im Testnetz Steier-
mark zu erwarten, (SchluB folgt)
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Studie iiber terrestrische Reambulierung photogrammetrisch bestimmter
Einschaltpunktfelder

Von Walter Smetana, Wien

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden dem EP-Praktiker auf Grund fehlertheoretischer Betrach-
tungen die verschiedenen Bestimmungsmoglichkeiten aufgezeigt, die sich bei einer terrestrischen
Reambulierung photogrammetrisch bestimmter Einschaltpunktfelder nach den Methoden des
Vorwdrtseinschneidens iiber orientierte Richtungen, iiber Dreieckswinkel, des Riickwértseinschnei-
dens und der Trilateration ergeben, wenn eine photogrammetrisch zu erzielende Nachbarschafts-
genauigkeit von Mp = 1t 7 cm auch fiir eine terrestrische Nachbestimmung verlorengegangener
EP gefordert wird.

Zur Beurteilung der Giite der jeweils zur Anwendung gelangenden terrestrischen Methode
bzw. zur Auswertung entsprechender Fehlerformeln wurde weiters fiir den Praktiker ein einfaches,
fiir alle Methoden anwendbares Diagramm entworfen,

Als anschauliche Beispiele hiezu wurden fiir drei verschiedene Netzmaschenformen, ndmlich
gleichseitiges Dreieck, Quadrat und Rhombus mit Seitenldngen von 340 m, sdmtliche Schnittkom-
binationsmoglichkeiten (274) mit den mittleren Punktfehlern der betreffenden Bestimmungsmethode
ausgewiesen und damit auch die besten Kombinationen zur Berechnung des Neupunktes ersichtlich
gemacht.

1. Einleitung

Das neue bereits in Kraft gesetzte Vermessungsgesetz zur Anlegung und Fort-
fiithrung eines sogenannten Grenzkatasters in Osterreich macht auch eine stéindige
Revision des bestehenden Festpunktfeldes erforderlich. Zu diesem Festpunktfeld
zéhlt bekanntlich auch eine Menge photogrammetrisch bestimmter Einschaltpunkte.
Da nun erwiesenermalen jahrlich eine mehr oder weniger groe Anzahl photo-
grammetrisch und terrestrisch bestimmter EP verlorengeht, ergibt sich demnach die
sowohl in personeller als auch technischer Hinsicht nicht immer leichte Aufgabe,
verlorengegangene EP durch neue zu ersetzen und zu bestimmen.

Wihrend ndmlich bei der iiblichen triangulatorischen Punkteinschaltung die
Koordinatenfehler der gegebenen Punkte von geringem EinfluBl auf die Orientierung
der gemessenen Richtungen bleiben und im Vergleich zu den Fehlern der gemes-
senen Richtungen vernachldssigt werden konnen, ist dies bei der Orientierung auf
photogrammetrisch bestimmten EP nicht mehr der Fall. Der Fehler einer solcherart
orientierten Richtung betrigt ein Vielfaches des Fehlers einer gemessenen Richtung,



47

Leicht zu entscheiden wire diese Frage, wenn man mit dem Nivellementver-
gleich entsprechend weit nach Norden und Siiden ausgreifen konnte. Leider fehlt
es hier an dem beriihmten ,,festen® Punkt, in diesem Fall an Felsmarken, die zu
einem Hohenvergleich herangezogen werden konnten.

Fiir das Jahr 1970 ist deshalb die Verlingerung des Nivellements bis zum
Gebirge nordlich der Salzach bei Lend und siidlich der M6l bei Obervellach sowie
bei Spittal a. d. Draugeplant. Umfangreiche Felsvermarkungen sollen dann in spiteren
Jahren durch den Vergleich zeitlich geniigend weit auseinanderliegender Nivelle-
ments weitere Erkenntnisse iiber die Gebirgsbewegungen liefern.

Ergebnisbericht iiber weitere Tellurometermessungen im
Osterreichischen Netz 1. Ordnung

Von Karl Rinner, Graz
(Schiup)

3. Messungen im Testnetz Tirol

Im Testnetz Tirol wurden bei verschiedenartigen meteorologischen Bedingun-
gen (Sonne, Nebel, Regen, Schnee) in der Zeit vom 6. 8. bis 23. 8. 1968 Messungen
mit dem Tellurometer MRA 3 ausgefiihrt. Dabei konnten aufler den 1967 gemes-
senen Seiten des Netzes 1. Ordnung auch die vom Pflerschen Tribulaun ausgehenden
Seiten (72), (76), (710), sowie die Diagonalen (29), (57), (510), (511) und (810) be-
stimmt werden, Es liegt daher nunmehr ein {iberbestimmtes Streckennetz mit zwei
Zentralsystemen und fiinf Diagonalen, also mit sieben Uberbestimmungen vor.

Der Transport der MeBgruppen erfolgte durch kostenfrei {iberlassene geldnde-
gingige PKWs der Fa. Steyr-Daimler-Puch-Werke Graz. Vom Osterreichischen
Fonds zur Fo6rderung der wissenschaftlichen Forschung und anderen Forderern
wurden die fiir die Durchfiihrung der Messungen und Berechnungen benétigten
Geldmittel zur Verfiigung gestellt.

Die Messungen wurden von 2 MefBgruppen unter Leitung von Dipl.-Ing. K.
Fally und cand. ing. W. Mendl mit je drei bis vier Hilfskréften (Studenten und Berg-
fiihrer) ausgefiihrt. Die hohe Einsatzbereitschaft aller Beteiligten, welche die Uber-
windung der erheblichen bergsteigerischen Schwierigkeiten, darunter extreme
Klettertouren, ermdglichte, sei besonders hervorgehoben.

Die Messung der Entfernungen erfolgte in mindestens zwei Sétzen mit je zehn
Frequenzen, meteorologische Daten wurden nur in den Endpunkten, in gleicher
Weise wie im Testnetz Steiermark ermittelt.

Die meteorologisch reduzierten Mefwerte wurden in iiblicher Weise auf das
Ellipsoid der Landesaufnahme projiziert und in das Gauss-Kriiger-System des
Testnetzes (s. [1]) abgebildet. Tab. 5 enthilt alle 1967 (i =1) und 1968 (i =2)
gemessenen Entfernungen, sowie die Mittelwerte (j = 1, 2) dieser Messungen.
AuBerdem die Zuschlagswerte 8g, dg, mit welchen nach den Beziehungen (1) aus den
verebneten Seiten Sgx ellipsoidische und Raumentfernungen zwischen den Boden-
punkten sg und sg érmittelt werden konnen.
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Bei der routineméfig erfolgten Neuberechnung der Reduktionen fiir die Mes-
sungen 1967 (i = 1) wurde ein Zentrierfehler in der Seite (26) aufgedeckt und be-
richtigt. Auch fiir die librigen Seiten ergaben sich durch eine neue, objektive Ge-
wichtung von verschiedenen Messungen, durch richtige Anbringung von instru-
mentellen ZentriergroBen und durch erhéhte Rechenschérfe des (automatischen)

Rechenprogrammes verbesserte Werte?).

, S, 41 42 412 ) d,
Je”‘e m mm mm m ;77 m 57 m g
25 40 380 748 778 763 -385 | +18 687
26 23 778 682 770 726 -298 +17 679
27 33 118 — 1773 Li2 -399 | +415 551
29 56 209 — 092 092 -319 | +2¢ 110
56 25 623 194 264 204 -068 | +12 545
57 47 937 — 934 934 - 18 | +23 050
58 28 270 3711 So7 406 -0%6 | +15 235
59 28 951 £99 7047 970 -018 | +72 &5
s 56 229 — 816 816 -094 | +30 733
SN 53 239 —_ 706 706 -302 | +22 016
67 25 026 — 350 350 -090 | +20 290
69 32 756 443 572 508 -036 | +12677
60 46 332 693 85 i -086 | + 30798
710 Yo 793 — 622 622 -om | + 27401
89 27 433 4ot 230 316 -061 | + 9368
&0 50 134 — 269 269 | - 45 | + MM
81 29000 666 698 682. - 323 | +10953
910 30337 200 379 290 - 130 | + 26083
91 28 556 43 &63 Y03 - 286 | + 10822
o1 38 43¢ 710 7 028 869 -511 | +28006
Tab. &

Die in Spalte i = 1, Tab. 5, aufgefiihrten Daten unterscheiden sich daher von
den in [1] in Tab. 9 mitgeteilten. Der Verfasser bedauert mitteilen zu miissen, daf3
deshalb die in [1] fiir das Testnetz Tirol abgeleiteten Ergebnisse zum Teil durch
fehlerhafte oder nicht voll einwandfreie Reduktion der MeBergebnisse verfélscht
sind und stellt diese mit diesem Bericht richtig. Wie sich spéter zeigen wird, ist die
Auswirkung jedoch gering und betrifft im wesentlichen nur die Aussage iiber die
Lage des Punktes 2 (Sulzkogel).

7) Die Ursache hiefiir liegt einerseits in der bedauernswerten Tatsache, daB die Berechnung
und eine angeordnete Kontrolle durch Mitarbeiter mangelhaft ausgefiihrt wurden, andererseits in
neu erkannten Verbesserungen des Reduktionsverfahrens bei extremen Hohenunterschieden.
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Nach Tab. 5 weichen die 1967 (i = 1) und 1968 (i = 2) erhaltenen Werte vom
Mittel (; = 1, 2) im Durchschnitt nur um 42 mm/km, maximal 44 mm/km ab.
Mit den vorliegenden Richtungen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-
wesen (s. [1] Tab. 10) und Entfernungen in Tab. 5 wurden folgende Netze gebildet:
Das Richtungsnetz R, das mit den Strecken 1967 (i = 1) gebildete kombinierte
Richtungs- und Streckennetz RSA4,
Streckennetze SB, aus allen Strecken (einschlieBlich Diagonalen) und Richtung
gebildete Netze RSB und schlieBlich
Netze RSC, welche dem durch Strecken (ohne Diagonalen) erginzten Teil des
Netzes 1. Ordnung entsprechen.

Honfig.: RSA SB RSB RSC
Seite So 41 A2 41,2 412
m mm mm mm mm
25 40 380 756 45 777 755
26 23 778 770 759 772 961
27 33 178 — 409 491 474
29 86 208 — 885 913 —
56 25 623 271 240 293 281
57 4y 937 — 826 955 —
58 | 28270 350 kot 418 4o1
59 28957 954 | 7 041 70175 973
S50 | &6229 — Loy - 324 —
SH | 83239 — 575 571 —
67 23 026 — 386 Let vy
69 32 756 492 535 563 Sl
610 | 46332 619 819 727 691
710 | 40793 — 599 571 543
€9 21433 265 326 291 279
S0 | 07134 — 173 108 —
&1 | 29000 633 G718 680 660
910 | 30337 255 365 331 304
91 | 2855 852 931 403 888
oHn | 38436 677 47 770 Ty
- ' Tab.6

Diese ‘Netze wurden mit den Gewichten (2) nach der inneren Fehlertheorie
mit dem INTEST-Programm fiir alle Gruppen von MefBdaten (i =1, i =2 und
i =1, 2) im Rechenzentrum Graz ausgeglichen.
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Mittel av

s den Messungen 1,2

onfjgu-
pit.| oy ax a b g
mm mm mm mm o !
2 | §8 - 100 - 123 9 64 176 - 05
RSB | - 1M1 - 110 48 32 87-05
RSC | - 089 | - 109 49 31 86-46
R - 312 -12¢ 67 4o 98 -08
5| s8 + 9 + 69 69 4y 756 =712
RSB | + 87 + 89 31 30 56 -18
RSC + 99 + 7 31 30 49 -49
R + 499 + 186 62 38 63 -14
6 | SB + 184 + 201 70 55 746 -26
RSB | + 188 + 169 29 22 67 -51
RSC | +199 | +169 | 29 22 67-21
R + 150 +162 46 32 51-41
71 S8 + 349 | + 3y 126 66 57-09
RSB | +341 | - 41 4o 35-55
RSC | +357 - 57 42 4o 25-03
R +327 | -203 73 #1 137 -40
g S8 + 2 - 90 70 51 29-11
RSB | + 39 - 73 35 29 49-26
RSC | + 32 - 98 35 29 45 -18
R +111 - 30 55 u2 173 - 14
9 | SB - 83 - 8 63 52 30- 34
RSB | - 73 + 49 26 23 6 -31
RSC | - 81 | + 46 27 23 gh-01
R - 20 + 7% 42 34 109 -05
101 88 | -214 + 19 83 61 9o - 14
RSB =262 + H #3 37 109 - 41
RSC | -281 +713 iy 38 117 - 46
R -203 + 70 G4 51 32 - 48
77| S8 - 207 - 104 80 87 26~ 46
RSB | —207 ~ 45 45 32 72 - 44
RSC | —230 - 150 Lo 31 W - 14
R - 153 -137 58 46 92 - 49
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Tab. 6 enthilt die fiir die Messungen 1967 (i = 1) und das Mittel der Messungen
1967 und 1968 (i = 1, 2) erhaltenen Strecken. In Tab. 7 sind die fiir die Mittel i = 1, 2
folgenden Koordinatenverbesserungen dy, dx und die Elemente a, b, 0 der zuge-
horigen Fehlerellipsen zusammengestellt. Eine graphische Darstellung der Fehler-
ellipsen zeigt Fig. 2.

Die fiir die einzelnen Netze charakteristischen FehlermaBle (Anzahl n der Be-
obachtungen, Anzahl 4 der Uberbestimmungen, mittlerer Punktfehler 7,, mittlerer
relativer Fehler s der ausgeglichenen Strecken und MaBstabsfaktor sind in Tab. 8
aufgefiihrt.

Eine vollstindige Mitteilung der hier aus Platzgriinden nicht aufgefiihrten
weiteren Ergebnisse der Ausgleichungen sowie der mittleren Fehler der einzelnen
Strecken und Richtungen und Fehlermatrizen soll in [8] erfolgen.

$ ration mmJém mm mmfem | mmfkn
R 30 10 | o085 | t &7 | t 92 — —

TV Rsa | 42 | 21 045 b5 67 | £ 221 | +4ur
- 58 20 7 +029 | + 30 t 93 | #2387 | +194

2| RSB | 4D 29 0% U3 55 798 | +163
RSC | 5 | 2 043 A £9 207y +238

RY:} 20 7 2040 £ 41 + 102 £ 2521 +370

12| Rse | 80 29 043 b 49 15 | +266
RSC 45 24 o4 Lh 50 172 +3%45

Tab. &

Aus den in Tab. 5 bis 8 enthaltenen und in Fig. 2 dargestellten Ergebnissen
lassen sich einige Aussagen erkennen:

Die Fehlerellipsen fiir das Streckennetz SB sind wesentlich gréBer als fiir das
Richtungsnetz R. Erst fiir das kombinierte Netz RSB nehmen sie kleine, mit den
Ergebnissen im Testnetz Steiermark vergleichbare Werte an. Die Ursache liegt in
der Tatsache, daB nur fiir 12 von 20 Strecken zwei Messungen vorliegen, im Test-
netz Steiermark aber drei Messungen fiir jede der 26 Strecken. AuBerdem ist die
Zahl der Uberbestimmung geringer und die geometrische Form ungiinstiger.

Aus dem gleichen Grunde sind auch die mittleren Punkt- und Streckenfehler
mp und &, fiir die Netze SB mit maximal 4 10 cm und 4 2,5 mm/km gr6Ber als fiir
die mit Richtungen gebildeten Netze R, RSA4, RSB und RSC mit maximal 47 cm
und 42,2 mm/km,

Der im Verhidltnis zum Testnetz Steiermark groBe Richtungsfehler mg =
= 4 0,55” und die in den Punkten 2. und 5. mehr als 430 cm erreichenden Ko-
ordinatenverbesserungen im zwangsfrei ausgeglichenen Richtungsnetz R bestétigen
die in [1] vermuteten Inhomogenititen im Landesnetz.

Der aus den neu reduzierten Streckenmessungen 1967 (i = 1) im Netz RSA
(entspricht dem Netz RS in [l]) erhaltene MabBstabsfaktor verringert sich auf
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4+ 4,5 mm/km, liegt aber noch im Fehlerbereich von 4 2 mm/km des in [1] ermittelten
Wertes von + 6,5 mm/km. Die Streckenmessungen 1968 (i = 2) ergeben einen noch
geringeren Wert von etwa +2 mm/km, aus dem Mittel beider Messungen folgt
ibereinstimmend aus allen Netzen ein Wert von etwa + 3 mm/km. Dieser besitzt
einen mittleren Fehler von +2 mm/km und ist nicht mehr signifikant.

An Stelle des in [2] behaupteten MafBstabsfaktors von +6 mm/km kann daher
nur mehr die Vermutung fiir das Vorliegen eines Mafstabsfaktors von +3 mm/km

ausgesprochen werden. Doch liegt fiir beide Aussagen ein Fehlerintervall von
4+ 2 mm/km vor.

Testnetz Tirol =

2

>

\

>

\

0 5 10 m
Fehlerelljpsen c———mummmn

Sulzkoge! KI.
Odkorspitze KT

Saile kT.

Phlerscher Tribvioun Fi.
Pofan kT.

Gilfersberg kT
Schivarzenstein [64-8
Schalsiedel KT

I oewartn

Fig-2

Die in [1] enthaltene Aussage iiber eine fehlerhafte Lage des Punktes 2 (Sulz-
kogel) im Betrag von 1 m war zum Teil durch die fehlerhafte Zentrierung der Seite
(25) bedingt. Sie wird auf den im Richtungsnetz R aufscheinenden Betrag reduziert,
welcher sich aus den fiir Punkt 2 und die in [1] als fehlerfrei angenommenen Punkte 6
und 11 zusammensetzt.

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die Netze RSB und RSC zeigt, dall im Netz
RSB mit allen MeB3daten geringfiigig bessere Ergebnisse erhalten werden als im
Netz RSC, in welchem die Entfernungsmessungen fiir die langen Diagonalen nicht
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benutzt werden. Dies kann als Bestdtigung fiir die richtige Gewichtsannahme der
Streckenmessung angesehen werden und fiir die in Ziff. 1 enthaltene Feststellung,
daB} jede richtig gewichtete MeBgroBe zur Verbesserung des Ergebnisses beitrigt.

Einen bemerkenswerten Einblick in die Giite und die Aussagekraft der Er-
gebnisse gibt ein Vergleich mit den vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungs-
wesen in den Jahren 1967 und 1968 mit dem Geodimeter (NASM 2) bestimmten
Seiten (5, 6) (Saile-Odkar-Spitze) und (2, 6) (Saile-Sulz-Kosel). Nach [9] und einer
schriftlichen Mitteilung vom Dezember 1969 wurden bei auBerordentlich sorgfil-

Seite 56 | my Seite 26 | m

Geodimeiter 2, BA | 25635883m | *0060m| 23.796 4Mm| £0056m
Tellurometer MRA 3

Mebwer? (Mittel, 1967, 178) | 25635777 m | 23.996 '36m
AUSg/é‘/i'/l S8 /% 1006 b 006
S8 | % | 2004 45| ro08
fs¢ B | 2004 4 | r005
Tab. 70

tiger und aufwendiger Beriicksichtigung der meteorologischen Verhiltnisse die in
Tab. 10 aufgefiihrten Werte fiir die Raumentfernungen erhalten. Zum Vergleich
werden diese den aus den Tab. 5 und 6 entnommenen entsprechenden Tellurometer-
seiten gegeniibergestellt.

Messung S& ”;',’ Messung Se ms
65| 25615 8 | 2004 59 | 895487 | tom
69 | 2729 24 | dos 910 | 30 363 47 005
60| %6335 | o6 | w7 |wmor | oo07
67 | Bokbm | cos 72 | Bosos | 007
62 | 23 2645 | gas 25 | w0946 | 006

7ab. 9

Aus dem Vergleich folgt, dal bereits die MeBwerte der Tellurometermessungen
innerhalb des durch den doppelten mittleren Fehler bestimmten Intervalles der
Geodimetermessung liegen, das der iiblichen statischen Sicherheit von 95% ent-
spricht. Aus den Netzen folgen im Sinne der in Ziff. 1 ausgedriickten Erwartung
weitere Anndherungen. Werte, welche aus dem mit allen Mef3daten gebildeten Netz
RSB folgen, unterscheiden sich fiir die Strecke (56) nur um 2 mm/km, fiir die Strecke
(26) um 1 mm/km vom Geodimeterwert. Im Sinne der Ausgleichsrechnung sind daher
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die aus den Tellurometernetzen folgenden Werte fiir diese Seiten gleichwertig den
Geodimeterseiten.

Mit Hilfe der in Tab. 5 enthaltenen Zuschlidge 3z, 3z kénnen aus den in Tab. 6
mitgeteilten verebneten Seiten Sgg, welche aus den verschiedenen Netzausgleichen
folgen, nach den Gln. (1) ellipsoidische Seiten sg und Raumentfernungen sz ge-
bildet werden. Fiir die in der Satelliten-Traverse Troms6-Catania liegende Seite
(6, 7) (Saile-Pflerscher Tribulaun) und die Seiten des Zentralsystems um den Punkt 6
(Saile) werden die aus dem Netz mit allen MeBldaten RSB folgenden Raument-
fernungen sz und ihre mittleren Fehler in Tab. 9 mitgeteilt. Hinsichtlich weiterer
Darstellungen sei auf [8] verwiesen.

4. Zusammenfassung

Die 1968 durchgefiihrten Tellurometermessungen bestdtigen im wesentlichen
die aus den Messungen in [1] fiir das Testnetz Steiermark erhalténen Ergebnisse.
Im Testnetz Tirol ergeben sich Anderungen hinsichtlich der Aussage {iber die Lage
des Punktes 2 (Sulzkogel), sowie iiber den MafBstabsfaktor. Der Vergleich einer
Geodimeterseite mit den aus verschiedenen Kombinationen von Tellurometerseiten
und Richtungen gebildeten Netzen ergibt eine fehlertheoretische Gleichwertigkeit
der Ergebnisse. Damit ergeben sich erste Hinweise fiir die vom Verfasser erwartete
Kompensation von meteorologischen Einfliissen bei Mikrowellenmessungen in
Netzverbédnden.
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Studie iiber terrestrische Reambulierung photogrammetrisch bestimmter
- Einschaltpunktfelder

Von Walter Smetana, Wien
(Schiup)

2. 5 Diskussion der Fehlerformeln

Bei der fiir terrestrische EP-Nachbestimmung mit geringen Punktabstinden von
etwa 300 m berechtigten Vernachldssigung des Einflusses von WinkelmeBfehlern
auf die Bestimmung eines Neupunktes lauten vorerst die beziiglichen Fehlerformeln
aus 2. 1 bis 2. 4:



