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Charakteristische Daten und Testberechnungen 

im österreichischen Anteil an ED 79 

Von Erhard Erker, Wien 

Zusammenfassung 

Übereinstimmend mit internationalen Gepflogenheiten wurde auch in Österreich der 
nationale Anteil an RETrig I I  bzw. ED 79 einer kritischen Betrachtung unterzogen. In dieser 
Veröffentlichung werden die entsprechenden Ergebnisse, soweit sie bereits Gegenstand anderer 
Publikationen sind, zusammengefaßt und durch die folgenden neuen Untersuchungen ergänzt: 

1. Untersuchung der Dreiecksschlüsse auf Normalverteilung und der Einfluß der Lotabweichung. 
2. Aufdeckung von groben Fehlern mit Hilfe einer Untersuchung der Residuen (Pope-Test). 
3. Untersuchung der Residuen auf Normalverteilung (x'-Test). 
4. Fisher-Test. 

Abstract 

In accordance with international usages the national Austrian part of RETrig II respectively 
ED 79 was critical analysed too. As they are sub.iects of other publications, the corresponding 
results are mentioned in an abridged form in this paoer. The following new investigations, 
computed by statistical methods are supplemented: 

1. lnvestigation of the triangle misclosures with resoect to their distribution and the influence of 
the deflection ot the vertical, 

2. Detection of blunders by scrutinizing the residuals (Pope-lest), 
3. lnvestigation of the residuals with respect to their distribution (x'-test), 
4. The Fisher-Test criterion. 

1. Die Beobachtu ngsdaten 

1. 1. Richtungen 

Der österre ic h ische Ante i l  an ED 79 enthält 7 45 Richtungen in 1 38 
Sätzen .  Angebracht wurden d ie folgenden Red u kt ionen,  bezogen auf das 
Internationale E l l ipso id von 1 924 (Hayford): 

- Red u ktion vom astronom ischen auf den e l l ipsoidischen Zenit (Red u kt ion 
wegen Lotabweichung i m  Standpunkt) 

- Red u ktion wegen der Höhe des Zie lpunktes 

Die Red u ktion auf d ie  geodätische Lin ie bleibt in al len Fäl len so kle in ,  daß 
s ie vernach lässigt werden kon nte. 

Der m ittlere Feh ler einer Richtung wurde aus RETrig 1 m it 0,449" über
nom men .  Als Richtungsgewicht wu rde i eingefü hrt. 
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Zur Abschätzung der Genauigkeit vor der Ausgleichung wurden Untersu

chungen der Dreieckswidersprüche (Bjerhammar 1966 und B retterbauer 1967 

[1]) sowie der Seiteng leich u ngswidersprüche (Litschau er 1973 [2]) d u rchge
führt .  Von einer e ingehenderen Diskussion der Daten nach Anbr ingung der 
Red u kt ion vom astronom ischen auf den e l l ipsoidischen Zen it wurde, abgese
hen von einer Gegenü berste l lung der g rößten Dreiecks- und  Seiteng lei
chungswidersprüche vor und nach der Lotabweich ungskorrektur i n  [3], 

Abstand genommen.  Die Auswirkungen d ieser Korrektu ren i m  Gesamtnetz 
ergaben sich als sehr klein,  und vor al lem schien keine systematische Verfäl
schung enthalten gewesen zu sei n .  E ine graphische Darste l lung der Restklaf
fungen nach einer Helmert-Transformation, d ie den Einf l u ß  der Lotabwei
chu ngen aufzeigt, wurde ebenfalls in [3] gebracht. Die m ittlere Restklaffung 
beträgt nur  ±42 m m .  

Theoretisch müßte jedoch i m  a lp inen Bereich Österreichs e i n e  systemati
sche Verfälsch ung der Richtungen und damit der Dreieckswidersprüche 
bemerkbar sei n .  Die nach der Formel E" = F / R2. s in 1 "  berechneten Dreiecks
exzesse müßten i m  Gebirge einen zu kleinen Wert erhalten, da die N iveauflä
chen sicher stärker gekrü mmt s ind und damit e in k le ineres R besitzen als d ie  
zugrunde l iegende Sch m iegungskugel auf der Basis der D imensionen des 
Referenzel l ipsoides. Damit würde die algebraische Summe der Dreieckswi
dersprüche einen zu g roßen Wert bzw. das M ittel e inen Wert größer Nu l l  
erhalten .  E ine Korrektur wegen Lotabweich ung müßte e ine  Verbesseru ng i n  
Richtung N u l l bewirken .  

E ine theoretische Abschätzung der  Größenordn u ng des verm uteten 
Effektes ergibt Werte im Bereich von u ngefäh r 0, 1" bei e iner angenom menen 
Lotabweichu ngsd ifferenz von 1 O" in nerhalb e ines Dreieckes. Sie erscheint 
jedoch problematisch, wen n  man bedenkt, daß der Hau ptantei l  der Lotabwei
chung von der G ravitat ionswirku ng der nächsten Punktumgebung abhängt, 
so daß lokale Effekte den vermuteten Trend vol l kommen verdecken können .  

Trotzdem wurde e ine neuerl iche Analyse der Dreieckswidersprüche 
durchgeführt, und das Ergebn is scheint obige theoretische Überleg ung zu 
bestätigen . 

Zum U ntersch ied zu [1] besch ränkt sich die nachstehende U ntersuchung 
auf den RETrig-B lock A. ,  Das zu u ntersuchende Kol lektiv enthält somit nur  
mehr 220 Elemente, d ie s ich zudem noch durch e in ige Änderu ngen von [1] 

u nterscheiden . E in  Überb l ick kann aus der Darste l lung des B lockes A in  
Abb. 1 m it dem in  jedem Dreieck e ingetragenen Dreieckssch l u ß  gewonnen 
werden . Verwendet wurden natü rl ich h iebei  d ie  wegen Lotabweichung 
korrig ierten Richtu ngen . 

Die erste Analyse ergab:  
Anzahl der Elemente: 
arith metisches M itte l :  
Standardabweich ung :  

n 
M 
s 

220 

+ 0,013" 

± 0,944" 
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Sch l ießt man die beiden Werte -3,637" (1 04 Preber - 34 G reim berg - 77 
Kuhalpe) und + 3,322" ( 1 2 1  Schafberg - 1 1 8  Sand l ing - 8 Ble ikogel), d ie 
erhebl ich über der dreifachen Standardabweichung von ± 2 , 83" l iegen ,  von 
einer weiteren Untersuchung aus, so ergeben sich d ie  folgenden Daten : 

n = 21 8 
M = + 0,01 4" 
s = ± 0, 887" 

2:,wred = + 3,088" 

Vor Anbri ngung der Lotabweich ung hat sich für d asselbe Kol lektiv 
ergeben :  

n 21 8 
M + 0,023" 
s ± 0,868" 

2:,w = + 4,999" 

E in  Vergleich der beiden algebraischen Summen 2:,wred = + 3,088" und 
2:,w = + 4 ,999" bestätigt die oben angefü hrte Verm utung e ines systemati
schen E i nflusses der Lotabweichung und e ine Verbesseru ng des M ittels auf 
einen näher bei Nul l  l iegenden Wert. 

E ine kritische Betrachtung der Verte i lung der Dreieckswidersprüche 
nach ihren Absolutbeträgen i m  gesamten Bundesgebiet läßt ein Zerfal len des 
Kol lektivs in zwei Tei l kol lektive verm uten .  Dem Bereich des a lp inen Öster
reichs m it großen Dreiecksschlüssen steht das nordöst l iche Flach land m it 
kle inen Werten gegenüber. In der Abb. 1 wurde d ie  Abg renzung der beiden 
Gebiete durch e ine d icke Lin ie hervorgehoben.  Sie entspricht etwa dem 
nörd l ichen und öst l ichen Rand des a lp inen Österreichs.  Die beiden Tei l ko l lek
tive werden im folgenden dem Gesamtkollektiv gegenü bergestellt und in  
bezug auf Normalverte i lung u ntersucht .  Im speziel len wurde, ähn l ich wie in  
[1 ] ,  dem Häufigkeitspolygon d ie  Normalvertei l ungskurve gegenübergestellt, 
wobei das K lassenintervall m it 0, 1 "  angenommen wurde, das entspricht etwa 
einem Zeh ntel der Standardabweichung s. Die Normalverte i lung erg i bt sich 
aus: 

1 -x2/2s2 y = -- e s12 Jr 

Weiters wurde die Kurtosis nach der Formel 

K= 

berech net. Dabei ist x d ie Abweichung vom arithmetischen M ittel M .  K zeigt 
an, ob eine Verte i lung gegenüber der Normalverte i lung in  der Spitze ü berhöht 
und im M itteltei l  verengt oder aber in  der Sp itze verflacht und im M itteltei l 
verbreitert ist. Für eine Gaußsche Normalverte i lung müßte K = 3,0 sei n .  Für  
e ine verflachte Kurve g i l t  K < 3,0, fü r e ine überhöhte K > 3 ,0 .  
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Rbb.2 

Block A (gesamt) 

M = -+0,01�' ± 0188T' 

flbb.3 

Gebirge 

-2,0' 

M· +0,036'± 1,0301) 

-J,O' 

Rbb.1/

Flachland 

-2,0' 

M" -0,026' ± 0,538' 

-3,0' -2,0• 

-1;011 

-1,0• 

15 

+t,o� +2,0" 
10 

10 

flbb.2-11- 'Hiiufigkeitspo!ygone und Normalverteilungskurven der 

Dreieckswidersprüche im Netz 1.0rdnung (wegen LA korrigiert). 

5 

+3,0' 
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Block A gesamt: 

n = 218 

'w + 3,088" L red
= 

M = + 01014" :!; 0,887" 

K = 2,998 

ÖZfVuPh 69. Jahrgang/1981/Heft1 

Gebirge: Flachland: 

n = 141 n = 77  

L. w = + 5,06511 Lw 
d 

= - i,997" red re 

M = + 0,03611 :!; 1,030" M = - 0,026" :!; 0,53811 

+ + � 
= - 0,42011 � 

= - 0,21811 

Tabelle 1 

Der m ittlere Feh ler mR einer Richtung wurde nach Ferrero m it 

� = 
:!:�[ww] 

6n 

berech net. Die Kurtosis erg ibt für den gesamten Block A Normalverte i lung .  
Durch d ie Zerlegung in  d ie beiden Tei lkol lektive zeigt s ich  jedoch,  daß d ies für 
die Dreieckswidersprüche tatsächl ich n icht zutrifft. Hier kann man deutl ich 
eine Verflach u ng für d ie Werte im Gebirge und e ine Überhöhung für die 
Flachlanddreiecke erkennen . Diese letztgenan nte Überhöh u ng ist für Präzi
sionsmessu ngen durchaus normal, h ingegen läßt die Verflachung für das 
Kol lektiv Gebirge auf e inen noch n icht berücksichtigten E inf luß schl ießen . Als 
mögl iche Ursache kön nten Zielfeh ler angenommen werd en ,  die sich aus 
einseitigen Beleuchtungseffekten der d urch Pyramiden s ignal isierten Ziel
punkte ergeben würden .  Darauf h indeuten würden auch die beiden im 
Häufigkeitspolygon für das Gebirge auftretenden beiderseits Nu l l  l iegenden 
Maxima .  D ie Beobachtungen im Hochgebirge waren zu meist n ur bei beson
ders g utem, d. h. wolkenfreiem Wetter mög l ich ,  so daß e ine einseit ige Son
nenbestrah l u ng des S ignales obige Effekte bewirken kön nte.  Weiters war man 
natürl ich bestrebt, die wen igen für eine Messung geeig neten Tage optimal 
auszunützen, so daß d ie  Beobachtungen auch noch mögl ichst schnel l ,  d .  h.  
u nter g leichen äu ßeren Bed ing ungen,  d urchgeführt wurden .  

A ls  Folge obiger Ergebn isse wäre eventuel l  e i ne  neue  u ntersch iedl iche 
Gewichtu ng der Richtungen vorzunehmen.  Wen n man die beiden m ittleren 
Feh ler nach Ferrero heranzieht, würde sich ein Gewichtsverhältnis von 1 : 3,5 
ergeben . S icher n icht i m  nächsten Ausg leich m itzuverwenden s ind d ie  beiden 
Richtu ngen 8 Ble ikogel nach 1 1 8  Sand l ing und 77 Kuhalpe nach 1 04 Preber. 
Als Kriter ium für das Ausscheiden gerade d ieser beiden Richtungen wurde 
zusätzl ich ein Test nach Pope [4] herangezogen (s . Kapitel 6 . 1 .) ,  bei dem d ie 
erste oben genannte Richtung knapp an der Schran ke l iegt, d ie zweite 
Richtung e indeutig als Ausreißer defin iert wurde .  
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1.2. Distanzmessungen 

I m  Block A enthalten sind 30 Maßstabsseiten, gemessen m it Geodimeter 
2A und 8, sowie zwei aus I nvar-Basismessungen abgeleitete Seiten 1 .  Ord
n u ng (die „Wiener Basis" bzw. d ie Seite 73 Kön igsberg - 84 Matznerwald u nd 
die Basis von Radovljica m it der Entwicklu ngsseite 32 Gol ica - 75 Kosuta) 
sowie 1 2  Verhältnisseiten, gemessen m it Tel lu rometer. Für letztere wurde 
zusätzl ich eine Maßstabsun bekannte m it in d ie Ausgleichung e ingefü hrt .  Die 
Basis-Entwicklungsseite 1 02 Pfänder - 1 1 9 Säntis (Basis „Heerbrugg") l iegt 
bereits im Block CH (Schweiz). 

Alle Distanzen wurden auf das I nternationale E l l ipsoid 1 924 (Hayford) 
unter Verwendung des Bomford-Geoides 1 970/71 reduziert. 

Die Gewichte der Seiten sind a-priori-Gewichte und entstam men den 
Fehleru ntersuchu ngen der Drahtmessu ngen und der Verg rößeru ngsnetze 
bzw. sind bei den d i rekt gemessenen Seiten aus den m ittleren Feh lern der 
Beobachtungen in  Abhängigkeit von Seitenlänge und Anzahl der Wiederho
lungen abgeleitet. Sie erreichen Werte zwischen 1 5  und 61 7 bei 1 als Gewicht 
einer Richtungsbeobachtu ng .  Eine Überprüfung der Richtigkeit der Gewichts
annahmen für die Distanzen wurde in Kapitel 6 .3 versucht.  

1.3. Azimute 

Die Azi mute basieren auf der Messung des Horizontalwi nkels zwischen 
einem Polstern und der Zielstation  (siehe [3]). An die gemessenen Daten 
wurde zusätzl ich zu den in 1 . 1 angefüh rten Reduktionen noch die Lap lace
Korrektu r (bzw. der Laplace-Widerspruch) angebracht. Der m ittlere Fehler 
eines Azimutes wurde m it 0 ,2" angenommen (Gewicht 5) .  

2. Die Beobachtungen im Gesamtnetz ED 79 

Richtungen: 
Maßstabsseiten: 

Verhältnisseiten: 
Azimute: 
n: 

ED 79 gesamt: 

20 238 
2732 

1660 

481 
25  111 

Unbekannte: Orientierung:3941 
Maßstab: 35 
Koordinaten: 7194 
Gesamt (u): 11 170 

Redundanzen (r = n -u): 13 941 

Tabelle 2 

Block A: 

745 
32 

12 
12 
801 
138 
1 
274 

413 

388 
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Die ED 79 (gesamt) entsprechenden Daten wurden der RETrig-Pub l ika
tion Nr. 1 3  „The European Datum 1 979" [5] entnommen.  

Das Gesamtnetz besteht aus 1 0  Blöcken: A, B ,  CH ,  D, E, F, GB ,  1 ,  N L, 
SKAN (OK, N, S, SF). Gemeinsame Punkte bestehe n derzeit für  A m it CH (4), D 
(1 0) und 1 (1 1 ). Der B lock A enthält 1 26 Punkte 1 .  Ordnung u nd die Sate l l iten
station Lustbühel . Im Ausg leich weiters enthalten sind 1 0  Pu nkte in  der CSR 
und in  YU m it Beobachtungsdaten aus der Zeit der Monarchie.  

3. Datenvorbereitu n g  

3. 1 .  Standardisierungsfaktoren 

U nter der Annahme, daß in den einzelnen Tei lb löcken die Beobact1tun
gen m it g leicher Genauigkeit du rchgeführt worden wären,  m ü ßte der m ittlere 
Gewichtseinheitsfehler in al len Blöcken g leich groß sei n .  Da d ies jedoch n icht 
zutrifft, m u ßte vor der Verein igung der Tei lb löcke zum Gesamtnetz jede 
E inheit gesondert standardisiert werden,  so daß der m ittlere Gewichtsein
heitsfehler für jeden B lock g leich 1 wird . 

Der Standardisierungsfaktor S; ist gegeben d urch: 

2 
S. = l/m . 

1 01 
2 T I m. = (1 Pl). r. 
01 1 1 

3.2. Konformitätstest 

Die nationalen Normalgleichungssysteme wurden bis zu jener Stufe 
tei l reduziert, in der nur  mehr die von vornherein abbesprochenen gemeinsa
men Punkte m it ihren Unbekan nten sowie eventuel l  Satel l itenstat ionen 
enthalten waren .  Diese Nahtmatrizen wurden in  den RETrig-Rechenstellen 
gesam melt und weiter bearbeitet. Um Span n u ngen zwischen den einzelnen 
B löcken aufzudecken,  wurden vorerst d ie Nahtmatrizen zweier benachbarter 
Länder u nter Festhalten eines gemei nsamen Pu nktes und damit Verfügen 
über die beiden Freiheitsgrade des Systems zu Ende redu ziert .  Die Ergeb
n isse wurden nach Helmert-Transformationen ei nander gegenü bergeste l lt [5]. 
Die Restvektoren geben Aufschlu ß  über systematische Einf lüsse in Maßstab 
u nd Orientierung ,  sofern sie nach der Transformation k le in werden im Ver
gleich m it den Werten vor der Transformat ion .  S ind die Restvektoren n icht 
wesentl ich klei ner, läßt d ies bloß auf Beobachtungsfehler schl ießen .  

Für  den B lock A treten die folgenden Differenzen in  M aßstab und Orien
tierung zu seinen Nachbarblöcken auf: 

A - CH: 
A - D: 
A - 1: 

Maßstab 
+ 1 , 6 ± 1 , 8 m m /km 
+ 0,7 ± 0,4 m m /km 
+ 1 , 7 ± 0,7 m m /km 

Orientierung 
+ 1 , 1 5" ± 0, 38" 
+ 0, 97" ± 0, 09" 
- 0, 60" ± 0, 1 5" 
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3.3. Singularität 

Vor der Verein igung der tei lreduzierten Nahtmatrizen zum Gesamtsystem 
wurde jede Nahtmatrix e inem Singu laritätstest u nterzogen .  Da in al len B lök
ken durch Seitenmessungen und Laplace-Azim ute bereits über Maßstab u nd 
Orientieru ng verfügt worden war, müßte der Rangdefekt jeder Nahtmatrix 2 
sein ,  d .  h .  man kan n  nur mehr über die beiden Freiheitsgrade der Lage des 
Netzes verfügen . Anders ausgedrückt sol lte die resu lt ierende Restmatrix der 
Ord n u ng 2 eine Nu l lmatrix sei n .  

Für d e n  Block A s i n d  d i e  folgenden Koeffizienten dieser Restmatrix 
bestimmt worden: 

0 ,000 0008 - 0,000 0002 
0,000 001 9 

Die entsprechenden Werte für den Block D sind :  

0,000 0929 0,000 0044 
0,000 1 1 21  

Wen n man in  Betracht zieht, daß  die Abweich ungen von  Nu l l  (auch für  D) 
n iemals 1 0-3 übersteigen und der größte Matrix-Koeffizient auf 1 04 ansteigt, 
erg ibt sich eine Abweich ung in der Größenordnung von 1 0-1• Abweichungen 
in  d ieser Größenordn u ng kön nen sicher durch Rundu ngsfehler erklärt wer
den . 

U m  die Verein barkeit der B löcke zu testen, wurden S ingu laritätstests 
jeweils auch für al le ansch l ießenden B löcke Uewei ls zwei B löcke zu e inem 
System vereint) durchgeführt .  

4. Der Gesamtausg leich 

Die zeh n  teilneh menden nat ionalen B löcke wurden nach dem „Addit ions
theorem für reduzierte Normalg leichu ngen" (H .  Wolf, 1 965) vere in igt .  

D ieses Gesamtsystem a ls  freies Netz enthält 3 1 3 U nbekannte: 

226 Koord i natenun bekan nte für 1 1 3  Nahtpu nkte 
48 Koord i natenunbekan nte für 24 Satel l itenstationen 
1 4  Koord i natenunbekan nte für 7 andere Stat ionen 
23 Orientierungsunbekannte für gemeinsame Richtungssätze 

2 Koord i natenunbekan nte für den Zentralpu nkt D 7835 

Über die Koord inaten des Zentralpu nktes D 7835 - M ü nchen,  Frauenkir
che, nörd l .  Kuppelturm, wurde d urch Anhalten der ED-50-Koord inaten ver
fügt. 

<p = 48° 08' 22 ,2273" N 
t.. = 1 1  ° 34' 26,4862" E 
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Das Gesamtnetz wurde nach der Methode der „Variat ion der Koord ina-
ten"  ausgeg l ichen . dx. = M. dm. J. J. TJ. 

dy. = N. cos m. dA. 
J. J. TJ. J. 

dqi, und d}.., ergeben die Versch iebungen gegenüber ED 50. Der Gewichts
einheitsfeh ler für das Gesamtsystem ED 79 ergab sich m it 

m = !�lTPl = ! 11007 
o r 

5. Die Berechnung des RETrig-Teilblockes A 

Die Berechnung des österreichischen Antei les an R ETrig wurde i n  
e in igen Teilstufen durchgeführt, u m  d e n  Einf luß der jewei ls  n e u  h inzu kom
menden Daten (Distanzmessungen, Azim ute etc .) abschätzen zu können. 
Eine detai l l ierte Darste l lung der Netzverg leiche u .  a. in Form von Helmert
Transformat ionen wurde in [6] gegeben .  Zusammenfassend sol len h ier n ur 
ein ige charakteristische Zahlen angeführt werden :  

Der Ei nflu ß  der gemessenen Maßstabsseiten erg ibt s ich  be i  e inem 
Verg leich von E D  50 mit ED 77 m it -0, 17. 1 o-s, d .  h .  der M aßstab, gegeben 
durch ED 50, ist u m  den Faktor 0,17 m m / km zu groß .  Bei e inem Verg leich 
zwischen dem Gebrauchsnetz und ED 77 erg ibt sich für den Westtei l  (W-Tiro l ,  
Vorarlberg) ein Faktor von + 14,49 . 1 o-s und den Osttei l  von + 0,90 . 1 o-s. 

Der Übergang von ED 77 nach ED 79 macht sich i m  Maßstab kau m bemerkbar 
( + 0,09 . 10-6). 

Die H inzunahme der 12 Laplace-Azi mute bewirkt im westl ichen Teil e ine 
Rotation im U hrzeigers inn von 1,2", i m  öst l ichen Tei l  (ei nschl ießl ich etwa 
Salzburg) e ine Rotat ion in der anderen Richtung von 0,5". 

Der Zwang der ansch l ießenden B löcke i m  letzten Tei lschritt ist n ur i m  
westl ichsten Tei l  Österreichs v o n  E inf luß .  E r  erre icht h ier Beträge b i s  etwa 
30 cm.  

Der E in f luß  des erst 1979 i n  Madrid besch lossenen Überganges auf das 
neue System ED 79 sowie die endg ü lt igen Koord i naten bzw. Az i mute und 
Bogenlängen in  d iesem System wurden in  [7] zusammengestel lt .  

6. Testberechnungen im Block A 

Gemäß den i nternationalen Verein baru ngen (RETrig Sym posiu m  Madrid 
1979) wurden die Ergebn isse von ED 79 den folgenden krit ischen Betrachtun
gen u nterzogen .  

a) e i nem Ausre ißer-Test nach Pope 
b) einem x2-Test auf Normalvertei l ung  
c)  e inem Fisher-Test 
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6.1. Ausreißer-Test nach Pope (']"-Kriter ium) [4]: 

Die in d iesem Test fixierte Schran ke 'rs hängt von der Anzahl der Beob
achtungen,  der Anzahl der Unbekannten und der Wahrschein l ichkeit ab, daß 
ein korrekter Wert verworfen wird . Zur Best immung von 'r s  wurden die Tabel
len in  [ 4] verwendet. 

Al le standardisierten Verbesserungen v„ die 'r s  übersteigen,  werden 
verworfen . v. = 1 v./m j l. i vi 

Dabei ist v, d ie  Restverbesserung (Residuum) und mv, der m ittlere Feh ler 
des Resid u u m .  

Ov,v, sind d i e  Diagonalelemente der Matrix Ov. Da d i e  Berechnung  der 
Matrix Ov für große Netze auf enorme Schwierigkeiten stößt, können d ie  mv, 
mit e iner Näherungsformel nach Sch ive [8] erm ittelt werden .  

ID --- o ll n - u mvi = iPi v-n-

n .Anzahl der Beobachtungen 
u .Anzahl der Unbekannten 

v. = v./m = v./ m = - irp: - - = v. 1fP. • 3,207 
- • - vi Fu 

i i vi l. vi m0 1·1 n - u i ,.i 
Für die Ausg leich ung Österre ich al le in (Novem ber 1 977) m it m0 = 0,448 

sowie n = 801 und n - u = 388 ergeben sich die folgenden Schrankenwerte: 

'T 10 = 3,79 'T 05 = 3,96 'T 01 = 4,30 

'T 0 1  bedeutet, daß das Risiko, korrekte Werte ausgesch ieden zu haben, 
größer ist als 1 %. 

Als Ausreißer konnten bei e inem Risiko von 5% die folgenden Beobach
tungen identif iziert werden: 

Richtung 77 (Kuhalpe) nach 1 04 (Preber): v = 3,835cc v, = 3,986 
Richtung 1 04 (Preber) nach 1 6  (Dachstein) :  v = 4,008cc v, = 4, 1 66 

I n  beiden Fäl len ist v, > 'T 05, d .  h .  bei einem Risi ko von 5% sind beide 
Richtungen als Ausreißer zu verwerfen (s. auch Kapitel 1 . 1 ) .  In  Abbi ld ung 1 
s ind die beiden Richtungen m it e iner d icken Lin ie hervorgehoben und m it der 
Bezeichnung P („Pope") versehen worden . Richtungen, deren v, knapp an 
der Schran ke l iegen, wurden ebenfal ls eingezeich net (nur d icke L in ie). K napp 
an der Schranke l iegt auch das Laplace-Azimut 1 27 (Schöckl) nach 1 09 
(Rennfeld) (Pfe i l  i n  Abb. 1 ) . 
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6.2. Untersuchung der Residuen auf Normalverteilung 

U m  eine Untersuchung der Resid uen v, auf Normalvertei l ung zu ermögl i
chen, wurden sie vor Weiterverarbeitung wieder standard is iert 

vi = v./m 1 v1 

und damit wahren Fehlern verg leichbar gemacht .  Für  d ie Berechnung von mv, 
wurde wieder wie in 6 . 1 . die Näheru ngsformel von Sch ive verwendet. 

Der Verg leich einer Stich probe m it e inem bel iebigen theoretischen 
Vertei l ungsgesetz läßt sich am besten m it H i lfe des x2-An passungstestes 
durchfü h ren .  Im speziel len werden die standardisierten Residuen des RETrig
Blockes A auf i h re Gaußsche Normalverte i lung u ntersucht .  

Die Stichprobe n wird in  k K lassen u ntertei lt .  Die empi rischen K lassen-
häufigkeiten seien nP so d aß k n = I>. 

, 1 J 
I hnen gegenüber stehen die theoretischen der Normalverte i lung entspre

chenden Klassenhäuf igkeiten n p1• Die Werte pi können als Differenzen der 
Verte i lu ngsfunktionen <P (x) der jewei l igen K lasseng renzen x entsprechenden 
Tabel len (z. B.  Kreyszig [9], S .  393, oder Höpcke [1 0), S .  2 1 8) entnommen 
werden . Fal ls d ie  Stichprobe normalverteilt ist, g i lt nach K .  Pearson asym pto-
tisch (n. _ np.) J J 

X'"' AJ N (O,l) 

vnpj 
I n  Worten ausgedrückt: das Variat X ist e ine e ind imensionale Normalver

tei l u ng m it dem Erwartungswert 0 und der Streuung 1 .  (Die Streuung 1 ist 
durch die vorangegangene Standard isierung bed ingt . )  Dann nähert sich aber 
auch die Stich probenfu nktion x� asym ptotisch X�· 

k (nJ. - npJ. )2 x2 = L. 0 j = 1 npj 
Die Quanti len der x�-Vertei lung können wieder Tabellen entnommen 

werden (z . B .  Kreyszig,  S .  402, oder Höpcke, S .  1 85). Ist x� < x� kan n die 
Hypothese X � N (0,  1 )  m it e iner Wah rschein l ichkeit von ex angenom men 
werden .  

E in  x2-An passungstest für  d ie Richtungsverbesserun gen nach dem 
Ausgleich E D  79 für  den Block A erg ibt d ie  i n  nachstehender Tabel le enthalte
nen Werte . Dabei wurden jedoch wieder, wie schon in 1 . 1 ,  d ie  Te i lko l lektive 
Flachland (1 . Spalte) und G ebirge (2 . Spalte) zusätz l ich auch getren nt e inem 
Test u nterzogen .  Anschaul ich dargestellt wurden d ie  Werte ni - n pi in  Abbi l 
dung 5.  
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X � (x) 
- 3,9 0 

- 2,7 0,004 

- 2,1 0,018 

- 1,5 0,067 

- 0,9 0,184 

- 0,3 0,382 

+ 0,3 o,61s 

+ 0,9 0,816 

+ 1,5 0,933 

+ 2,1 0,982 

+ 2,7. 0,996 

+ 3,9 1,000 

n .  x2 
J 

1/ 5/ 6 0,004 - 0,09/+ 3,16/+ 3,06 0,007/5,427/3,185 

1/ 9/10 0,014 - 2,82/+ 2,53/- 0,29 2,082/0,989/0,008 

3/33/36 0,049 -10,3s/+10,36/- 0,02 8,053/4,741/ o 

17/56/73 0,117 -14,94/+ 1,95/-13,00 6,988/0,070/1,965 

69/75/144 0,198 +14,95/-16,48/- 1,53 4,135/2,969/0,016 

92/10}!193 0,236 +27,57/- 8,03/+19,54 11,797/0,591/2,201 

65/86/151 0,198 +10,95/- 5,48/+ 5,47 2,218/0,328/0,206 

19/51/70 0,117 -12,94/- 3,05/-16,00 5,242/0,172/2,977 

5/29/34 0,049 - 8,38/+ 6,36/- 2,02 5,248/1,787/0,113 

l/n/12 _0,014 - 2,82/+ 4,53/+ 1,71 2,082/3,172/0,284 

o/ 6/ 6 0,004 - 1,09/+ 4,16/+ 3 ,06 1,090/9,405/3 ,185 

273/ 462/735 = n 

k = ll f = k - 1 = 10 • • . . •  
·x_2 = 18,31 10;0,95 

X2 - 14 140 < X 2 18 31 o,gesamt - ' lO;o,95 = ' 

Tabelle 3 

Die Annah me, d ie Residuen wären normalvertei l t ,  bestätigt s ich nur  für 
das Gesamtkol lektiv. Bei Betrachtung der Tei lkol lektive zeigt sich wieder d ie 
respektable Überhöhung der Verte i lungsfun kt ion gegenüber der Normalver
tei l ung im Flach land .  Im Gebirge tritt der u mgekehrte Effekt auf. Ähnl ich wie 
die Betrachtung der Dreieckswidersprüche in Kapitel 1.1 läßt d ie  o bige 
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IJebirge IJesamt 

Rbb.5 

Diskussion der Residuen darauf sch l ießen, daß es angezeigt wäre, für d ie 
Richtungsbeobachtungen im Flach land und im Gebirge u ntersch ied l iche 
Gewichte e inzufü hren .  

6.3. Die Fisher-Vertei/ung 

Statistische Schlüsse betreffend Azi mut- und Distanz messu ngen sind 
innerhalb des österreich ischen Antei les an ED 79 wegen der ger ingen Anzahl 
der Daten derzeit noch kaum repräsentativ. Trotzdem sol l  u nter der Annahme 
der Normalvertei lung zum Abschätzen der Richtigkeit des G ewichtsansatzes 
e in Fisher-Test versucht werden . 

Die Fisher-Verte i lung behandelt d ie stochastischen Eigenschaften zweier 
x2-Vertei lu ngen . Sie ermögl icht u. a .  den Verg leich zweier emp i rischer 
Varianzen als Sig n if ikanztest auszuführen . U nter der Annahme von Normal
vertei l ung  läßt sich damit der Fisher-Test auch auf d ie versch iedenen Beob
achtungsgru ppen (Richtungen,  D istanzen, Azi mute) des B lockes A anwen
den. Da jedoch die einzelnen Versionen des Ausgleichs u n d  somit auch i h re 
Gewichteinheitsfehler m; voneinander n icht u nabhängig s ind ,  wäre der Fisher
Test i n  etwas modif iz ierter Form anzuwenden. 

Die prinzipiel le Durchführung des Tests läßt sich in  folgender Form 
angeben: mT und m� m it den Fre iheitsgraden f1 und f2 ergaben:  mT > m�. Zu 
prüfen ist, ob mT signifikant größer als m� ist. Die Varianz mT ist m it der 
Wah rschein l ichkeit 1 -ex sign ifikant g rößer als m�. wenn 

2 / 2 
F = ml m2 > Ff f l l' 2' - a 

Diese sogenan nten einseit igen Quanti len Ff1. f2 1 _°' der F isher-Verte i lung 
können Tabel len in  den gängigen Lehrbüchern der Statistik entnom men 
werden (z. B .  Kreyszig [9], S. 406-409). 
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Im Fal le des RETrig-Blockes A stehen fo lgende Versionen zur  Verfügung: 

Version 1 :  Netz enthält aussch l ießl ich Richtu ngen 
Version 2 :  Netz enthält Richtungen und Azi mute 
Version 3:  Netz enthält Richtungen und Distanzen 
Version 4: Netz enthält Richtu ngen, Azimute und Distanzen 

In der nachstehenden Tabel le enthalten sind die für das Netz Ante i l  A an 
RETrig (A separat ausgegl ichen,  Koord inaten 1 02 [Pfänder] ident ED 50) 
berechneten Werte für vTPv. Dabei wurden d ie 6 f ingierten Beobachtungen 
zur Best immung der Satel l itenstation Lustbühel n icht berücksichtigt .  

1 •. ) 

2.) 

3.) 

4.) 

v
T

Pv n
i (f

i ) (m� ) (m
i ) f

i 

Richtungen: 72,191 7.11 359,8 

Ri + Azimute: 74,509 753 365,6 

Ri + Distanzen: 75,518 783 380,2 

Ri + Di +·Az: 77,836 795 386,o 

n = 795 g 

n
i 

Anzahl der Beobachtungen 

0,201 0,448 

0,204 0,451 

0,199 0,446 

0,202 0,4�9 

n Anzahl der Beobachtungen im Gesamtsystem 
g 

(f
i ) geschätzte Anzahl der Freiheitsgrade 

3 3 2  

3 44 

3 73 

386 

(m
i ) geschätzter Gewichtseinheitsfehler des Systems 

Tabelle 4 

Problematisch ist d ie Angabe der Fre iheitsg rade (f,), da h ier keine unab
hängigen Berechnu ngsgruppen e inander gegenü berstehen.  Als Näherung 
kann die für d ie Best immung der Freiheitsgrade i m  Tei lsystem als bekan nt 
vorausgesetzte Anzahl der Un bekan nten im Tei lsystem proportional  der 
Anzahl der Beobachtungen gesetzt werden . 

n.u 
= -1:....ß. u

i n 
g 

= n. 
1 

u • • • • •  Unbekannte im Gesamtsystem 
g 

Dieser Ansatz ist natürl ich nicht übereinst im mend m it der Vorgangsweise 
bei der Ausgleich ung der e inze lnen Versionen.  So ble ibt zum Beispiel  d ie  
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tatsäch l iche Anzah l  der Un bekannten beim Übergang von Version 1 auf 
Version 2 gleich g roß und beim Übergang von Version 1 auf Version 3 wäre 
nur  zusätzl ich die Maßstabsunbekannte der Tel l u rometermessungen zu 
berücksichtigen .  Die dem entsprechenden tatsäch l ichen Freiheitsgrade f, s ind 
i n  obiger Tabel le ebenfalls enthalten .  

Zum Verg leich jewei ls zweier Versionen wu rde das Verhältnis der  Varian
zen F folgendermaßen abgewandelt :  

(v
T
Pv)2 - (v

T
Pv)l F = 

(v
T

Pv )l 
In d ieser Formel bein haltet d ie Beobachtungsg ruppe 2 m it der Varianz 

(mD auch die Beobachtungen der G ru ppe 1 .  Die Entnah m e  der Quanti len 
erfo lgt dann für 

Die Durchführung des Fisher-Testes ergab für d ie  obigen Annahmen 
vol le  Befried igung bei  95% Wahrschein l ichkeit .  D .  h .  d ie  heterogenen Beob
achtu ngsg ruppen sind m it der durchgefüh rten Ponderieru ng  d u rchaus kom
patibel .  

Die Ergebn isse können der fo lgenden Tabel le entnommen werden :  
2 

Version 1 - Version 2 : (�i) 0,201 

Version 1 - Version 3 

Version 1 - Version 4 

2 (mAz) 0,400 
2 (�i) 0,201 
2 (�i) 0,163 
2 (mRi) 01201 
2 (mA D') = 0,215 z + 1 

Tabelle 5 

F ist für  al le Fäl le kleiner als F0.95• 

F = 1199 F0 9� = 2,15 , / 

F = 1123 F0 9'1 = 1187 
' , 

F = 1107 F0195 = 1,50 

Die Anwendung des Fisher-Testes u nter den gegebenen Voraussetzun
gen ist natürl ich problematisch .  U m  eine korrekte Gewichtsabschätzung 
d u rchführen zu können ,  wäre es notwend ig ,  e inem reinen Richtungsnetz e in 
aussch l ießl ich aus Distanzmessungen best im mtes Netz gegenü berzustel len.  
Die aus getren nten Ausg leichungen sich ergebenden m ittleren Fehler (a 
posteriori) würden dann unter U mständen eine verbesserte Gewichtsan
nahme für den Gesamtausgleich ermögl ichen . 

E ine entsprechende Testberechnung ist derzeit in nerhalb der 1 .  Ord n u ng 
in Österreich wegen der diskreten Verte i lung der Seiten- und Azi m utmessun
gen n icht mög l ich .  
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Höhenkorrelation, Kovarianzfunktion und Prädiktion 
von Schwereanomalien 

in lokal begrenzten Gebieten Österreichs 

Von Hans Sünke/, G raz, und R. Malits, Oberwart 

Zusammenfassung 

Für vier Datensätze unterschiedlicher Struktur in lokal begrenzten Gebieten Österreichs 
wird das Korrelationsverhalten zwischen Freiluftanomalie und Höhe sowie das statistische 
Verhalten, ausgedrückt durch empirische Kovarianzfunktionen und deren wesentliche Parameter, 
untersucht. 

Die beste lineare Schätzung von Bouguer-Anomalien und Freiluftanomalien wird als 
Kollokationsproblem nach kleinsten Quadraten mit Parametern dargestellt. Anhand eines der vier 
Datensätze wird gezeigt, daß für hinreichend kleine Gebiete mit homogener Datenverteilung und 
homogener geologischer Struktur eine Schätzung von Punktanomalien mit dem einfachen Modell 
linearer Korrelation mit einer Genauigkeit von etwa ± 6 mgal möglich ist. 


