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nun ist aber x = y cota, d .  h .  der Klammerausdruck von (7) ist cota, und es ist 
daher 
cota = 1,8171 205930 (* )-213 - 0,3773 631145 (* )213 

- 0,0625 231909 (* )613 
- 0.0214 252895 (* )l0/3 
- 0,0117 197342 (* )1413 ( 8 )  

Aus der Ableitung von (6) nach y ergibt sich weiter: dx/dy = coh·, woraus 
folgt: 

cot-r = 0,6057 06864 (* )-213 - 0,6289 
- 0,1875 
- 0,0928 
- 0,0664 

38524 (* )2/3 
69573 (* )6/3 
42921 (* )10/3 
11827 (* ) 14/3 ( 9 )  

Aus den obigen Formeln erg ibt sich ein Fehlbetrag in  'l" und a von etwa 
0,001 9 bei 'l" = 509, a = 259; von 0,01 9 bei 'l" = 659, a = 309. Für die vorste
henden Werte erhält man aus (6) die Abszisse auf etwa 0,005 bzw. 0,0005 m .  

I nnerhalb ihres Konvergenzbereiches gestatten die mitgeteilten Formeln 
die d irekte Lösung einer Reihe von Aufgaben , die mit den übl ichen Formeln 
nur schwer lösbar sind, z. B .  die Angabe des Anfangspunktes einer Klotoide A 
auf der G ru ndtangente, die einen Punkt mit der Ord inate y durch laufen soll 
oder die Bestimmung einer Klotoide, die durch zwei Punkte, P1 und P2, 
verläuft, wobei die beiden Punkte durch ihre Ordinaten y1 und y2 und die 
Abszissendifferenz x;:x1 gegeben sind usw. 

Über die Ergebnisse im österreichischen Anteil von D ÖDOC 

Von K. Rinner, Graz 

1. Einführung in DÖDOC 

Die Positionsbestimmung mit Doppler-Daten hat weltweit Eingang i n  d ie 
Landesvermessung gefunden. Sie wird in geodätischen Entwicklu ngsländern 
verwendet, um neue Kontrol lpunktsysteme zu schaffen,  und in Ländern m it 
geodätischer Tradition ,  um bestehende zu überprüfen und zu verbessern . 
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Ziele 

Die Deutsch-Österreich ische Doppler-Kampagne (DÖDOC) wurde durch
geführt, um festzustel len, ob und in  welcher Weise die Positionsbest immung 
mit  Daten des Navy Navigation Satellite Systems (NNSS) der USA für d ie 
Verbesserung der Struktur und der Orientierung der Landestriangulation 
1 .  Ordnung in  der Bundesrepubl ik Deutsch land und in Österreich verwendet 
werden kann .  Außerdem bestand in beiden Ländern die Notwendigkeit, für 
eine Anzahl von Punkten geozentrische Koordinaten im Welt-Datum von 
NNSS zu ermitteln u nd damit die Voraussetzungen für d ie E inbindung der 
Landessysteme in dieses zu schaffen .  Damit sollten Voraussetzungen dafür 
geschaffen werden, daß in Zukunft die Ergebn isse der Landesvermessung als 
Beiträge zu aktuellen Aussagen über globale und regionale oder lokale 
Veränderungen der Erdkruste und für geodynamische Untersuchungen 

. Verwendung finden kön nen. 
Über DÖDOC wird in  einer Publ ikation der Deutschen Geodätischen 

Kommission (DG K) ausführl ich berichtet (siehe [1 ]). Die folgenden Abschnitte 
enthalten Ausführungen über den österreichischen Anteil sowie ein ige zum 
allgemeinen Verständnis erforderliche Grundlagen.  Wegen der physikali
schen u nd mathematischen Gru nd lagen der in  der Geodäsie ben utzten 
Dopplerverfahren sei auf [1 ] und [2] verwiesen.  

Organisation und Messung 

DÖDOC enthält insgesamt 21 Punkte, von denen 6 in Österreich l iegen 
(siehe Fig . 1 ).  Es sind d ies die nachstehend mit den DÖDOC-Nummern, 
Kurzbezeichnungen und mit den Bezeichnu ngen der österreich ischen Trian
gu lation angeführten Punkte: 

1 6  Pfänder, PFA, KT 5-82; 1 7  Hafelekar, INB,  KT 25-1 1 8; 1 8  Klein Haag, 
KHG, KT 85-49; 1 9  Raasdorf, RAS; 20 Gerlitzen,  GLZ,  KT 1 4-201 ; 2 1  G raz
Lustbühel ,  G RZ,  KT 306-1 64. 

Von diesen gehören die Punkte Pfänder (1 6), Klein-Haag (1 8) und Gerlit
zen (20) der Österreich ischen Triangulation 1 .  Ordnung an, d ie restl ichen d rei  
wurden an benachbarte Punkte angeschlossen. Die Topographien der Punkte 
sind in  [1 ] enthalten ,  die Koord inaten werden in  Tab. 4 mitg eteilt . 

DÖDOC wurde vom Institut für Angewandte Geodäsie ( IFAG) in Fran kfurt 
im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 78 der TU M ünchen und vom 
Verfasser als Leiter des Institutes für Angewandte Geodäsie und Photogram
metrie an der TU Graz u nd der geodätischen Abtei lung des Institutes für 
Weltraumforsch ung der Österrei�hischen Akademie der Wissenschaften i n i
tiiert u nd geleitet. An der Durchführung haben sich auch andere Institute und 
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Gerätefirmen beteil igt. Für die Messungen wurden insgesamt 1 0  Doppleremp
fänger zur Verfügung gestellt, und zwar 8 vom Typ Marconi CMA-722B (vom 
IFAG Frankfurt 2, von der TU Hannover 2, vom Norges Geografiske Oppma
l ing, Oslo, 1 ,  von der Technischen Hochschule Delft 1 ,  von der Canadian 
Marcon i  Company, Montreal, 1 u nd von der TU G raz 1 )  u nd 2 Magnavox DE0-
2-Empfänger der Hochschule der Bundeswehr München. Die Messungen 
wurden durch Observatoren der TU Berl in ,  der TU Delft, der TU Graz, der TU 
Hannover, des IFAG /SFB 78 Frankfurt u nd der TU München ausgeführt .  

Bei  der gemeinsamen Bestimmung von mehreren Dopplerpunkten (multi 
point positioning = M) kann wegen der Verringerung des E influsses von 
Fehlern der Bahndaten eine höhere Genauigkeit erwartet werden als bei 
Einzelpunkteinschaltungen (single point positioning = S). Deshalb wurde 
unter Beachtung der Anzahl der verfügbaren Geräte u nd Observatoren das 
Gesamtgebiet in 4 Regionen untertei lt, welche sich gegenseitig in  mindestens 
2 Punkten überlappen.  Außerdem wurde Wettzel l  als zentraler Verbindu ngs
punkt für alle Regionen bestimmt. Die regionalen B löcke wurden in 4 Kampa
gnen von je 1 4  Tagen Dauer in der Zeit vom 1 7 . Mai bis 6. Ju l i  1 977 beobach
tet. Vor Beginn war eine Kalibrierung in  Frankfurt, nach Beendigung eine 
solche in  Graz vorgesehen, doch kon nten d iese nicht vollständig durchge
führt werden.  Die Punkte in Österreich wurden in der 3 .  und 4 .  Kampagne 
beobachtet (siehe Fig.  1 ) .  

Da sich bei der Auswertung der Messu ngen die Verm utung ergab, daß 
einige Geräte während der Messung teilweise gestört waren und fehlerhafte 
Ergebnisse lieferten ,  wurde zusätzlich eine 5. (Post-)Kam pagne für die mit 
den gestörten Geräten besetzten,  über das Gesamtgebiet verstreuten Punkte 
durchgeführt. An dieser Kampagne betei l igten sich auch die außerhalb des 
DÖDOC-Gebietes l iegenden Stationen Delft u nd Zimmerwald (siehe Fig.  1 ). 

Berechnung der DÖDOC-Koordinaten 

Die Berechnung erfolgte erst für jede Kampag ne getrennt nach dem von 
Kouba angegebenen Programm GEODOP (siehe [3]). Durch Addition der 
Normalg leichungen wurde sodann das Gesamtsystem gebi ldet u nd die 
Koord inaten der Mehrfachpunkteinschaltung (Multi lösung = M) sowie die 
zugehörige Cofaktoren-Matrix ermittelt. Die Berechnung erfo lgte sowohl  für 
präzise Bahndaten (P), welche von der US Defense Mapping Agency zu r 
Verfügung gestellt wurden, als auch für die genäherten, von den NNSS
Satel l iten ausgestrah lten (broadcast) Bahndaten (B). Außerdem wurden für 
beide Bahndaten Koord inaten für jeden Punkt durch Einzelpunkteinschaltu ng 
(S) ermittelt. Als Ergebnis der Berech nung l iegen daher für jeden Punkt vier 
Koord inaten vor, die als PM (precise multi), PS (precise sing le), BM (broad-
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cast multi) und BS (broadcast sing le) bezeichnet werden. Dabei muß beachtet 
werden, daß P- und 8-Koord inaten sich auf die verschiedenen Systeme NWL 
9D u nd WGS 72 beziehen, in welchen die Bah ndaten berechnet werden, also 
nicht identisch sind. Sie unterscheiden sich aber nur  geringfügig .  

D ie Messungen wurden in der  Regel exzentrisch, auf  empfangstechn isch 
günstigen Punkten ausgeführt, die Meßdaten sind daher in  der Lage auf d ie 
Exzenter und in der Höhe auf die Phasenzentren der Antennen bezogen . Für  
die weitere Berech nung wurden die Ergebnisse auf  den Bodenpunkt des 
zugehörigen Zentrums reduziert, für den auch die Koord inaten u nd Höhen 
der Landestriangu lation berech net s ind.  Die Berechnung wurde in  Fran kfurt 
und Graz durchgeführt, die Mittelwerte aus beiden Ergebnissen und die 
mittleren Koordinatenfeh ler s ind für österreichische Punkte in  Tab. 1 ,  d ie Q
Matrix für die PM- und SM-Koord inaten in  Tab .  2 enthalten .  

Nach Tab. 1 l iegen d ie quadratischen Mittelwerte der Koord inatenfeh ler 
für die präzise Multilösung PM bei ± JO cm, für d ie Singlelösung steigen sie 
geringfügig an . Für genäherte Koordinaten werden schlechtere Ergebnisse 
erhalten, die Mittelwerte erreichen für die Multi lösu ng BM etwa den Betrag 
von ±30 cm und für die Sing lelösung BS etwa ±70 cm . 

X 

PM 4 254 280. 39 + 0 . 11 

16 SM 278.24 + 0.31 

PFA PS 280.26 + 0.14 

BS 275. 72 + 0. 77 

PM 4 248 513.92 + 0.13 

17 
BH 511.51 + 0.31 

!NB PS 514 .01 + 0.20 

BS 511.99 + l.08 

PM 4 136 526.12 + 0.14 

18 
BM 523.43 + 0.34 

KHG PS 526.17 + 0.16 

BS 521.03 + 0.91 

PM 4 079 190.82 + 0.14 

19 B:� 188.64 .:t. 0.35 

RAS PS 191.04 + 0.15 

BS 187.05 .:t. 0.88 

PM 4 255 155.87 + 0.08 

20 BH 153.83 + 0.30 

GLZ PS 155. 87 + 0. 13 

BS 153.27 + 0.59 

PM 4 194 431.53 + o.o� 

21 BI! 429.13 + 0.31 

GRZ PS 431.91 + 0.14 

BS 429.49 + 0.66 

y 

733 304.99 + 0.16 

304. 27 + 1l. 34 

304 .95 + 0.18 

304.18 + 0.51 

855 575.51 + 0.17 

575.13 + 0.34 

575.04 + 0.21 

576 .60 + 0 .66 

l 025 188.53 + 0.20 

188.45 + 0.39 

188. 79 + 0.18 

187 .23 + 0.65 

1 214 443.94 + 0.19 

442.81 + 0.38 

443.86 + 0.17 

442 .84 .:t. 0 .62 

1 054 155.67 + 0.11 

154 .99 + 0.32 

155 .24 + 0.15 

154.78 + 0.37 

1 162 686. 23 + 0, 13 

685.66 + 0.33 

685 .85 + 0.15 

685.66 + 0.44 

Tab, 1 

z 

4 680 867.55 + 0.10 

871.27 + 0.27 

867.72 + 0.12 

872.90 + 0.68 

4 667 162.76 + 0.11 

166.38+0.27 

162.64+0.17 

168.03 + 0.90 

4 730 150.48 + 0.12 

153.94 + 0.29 

150.69 + 0.14 

156 .95 + 0.87 

4 734 783.86 + 0.12 

787.57 + 0.30 

784.03 + 0.13 

790.08 + 0.84 

4 619 979.76 + 0.07 

983.35 + 0.26 

979.53 + 0.11 

985.42 .:t. 0.51 

4 647 243.29 + 0.08 

247.10 + 0.26 

243.23 + 0.12 

248.01 + 0.57 
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2. Vergleich von DÖDOC und Landesvermessung 

Koordinaten der österreichischen Landesvermessung 

DÖDOC-Koordinaten können in Österreich mit drei  Arten von el l ipsoid i
schen Koordinaten der Landesvermessung vergl ichen werden.  Mit Koord ina
ten des Gebrauchsnetzes (G N), welche den amtl ichen Operaten zugrunde 
liegen und in der Praxis des Alltages Verwendung finden, mit Koord inaten der 
zweiten Ausgleichung (ZA), welche d urch eine strenge Neuausgleich u ng der 
alten u nd einiger neuer Meßdaten erhalten wurden, u nd mit Koordinaten der 
Ausgleichung des Europäischen trigonometrischen Netzes (RETRIG im E uro
päischen Datum ED-79) (siehe [4] und M ittei lung des Bundesamtes für Eich
und Vermessungswesen und Dr. J. Litschauer). Die Gebrauchskoord inaten 
sind auf dem El l ipsoid von Sessel ,  die Koordinaten der zweiten Ausgleichung 
auf  d iesem und auf  dem i nternationalen El l ipsoid u nd ED-79 nur  auf  dem 
internationalen El lipsoid berechnet. D ie  el l ipsoid ischen Koord inaten (B,  L) 
werden durch orthometrische Höhen H0 (Abstände vom Geoid) und durch 
eine n icht detai l l ierte Darstel lung der Höhen u des Geoides (Undulationen) 
über dem internationalen El l ipsoid nach Bomford 1 971 (siehe [5]) ergänzt. 

Die zu den Dopplerpunkten gehörigen Geoidhöhen wurden durch Inter
polation aus dem Bomford-Geoid 1 971 abgeleitet.1) Außerdem wurden sie mit 
Hi lfe des DÖDOC-Systems durch Extrapolation aus dem von Le/gemann 1 980 
berechneten deutschen Geoid (GD) für das Besselsche u nd internationale 
E l l ipsoid ermitte lt (siehe [1 ]) .  Aus den orthometrischen Höhen h und den 
Undulationen u folgen die für den Verg leich mit den DÖDOC-Koordinaten 
erforderlichen el l ipsoidischen Höhen H = H0 + u (siehe Tab. 3). Mit den 

1 6  Pfänder 

t 7 Hafelekar 

18 Klein Haag 
19 Raasdorf 

20 Gerlitzen 

21 Lusthühel 

Geoid Bomford 1971 Geoid Le lgemann 1980 

B ! ur U
B 

R
B ur U

B 
H 0 1 

1 1 
2 3 1+3 4 5 1+4 ; 

1063. 39 - 2, 10 -1.06 1062. 33 -2.96 -1.92 1060.43 

2333 .53 + 1.85 +2 . 20 2335. 73 +o.54 +o,89 2334 .07 

450,68 + 1 .20 +l .27 451.95 +o.34 +o.41 451.02 

214.61 + 1 .  70 +2.47 217 .08 +0.90 +1.67 215.51 

1908.92 + 1.90 +2.ol 1910.93 +I. 32 +1.43 1910,24 

491.10 + 3.10 +3.42 494 .52 +1. 78 +2.09 492.88 

Tab. 3 

H = Orthometrische Höhe 

u0 = Geoidundulation, bezogen auf Internationales Ellipsoid 

u1 = Geoidundulation, bezogen auf Besselellipsoid a: = Trigonometrische Böhe Ober Besselellipsoid 

a1 = Trigonometrische Höhe über Internationalem Ellipsoid 

')Die Interpolation wurde von Dr. J. Lltschauer, Wien, ausgeführt. 

R
B 

1+5 

1061. 47 

2334 ,42 

451.09 
216.28 

1910.35 

493.19 
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Koordinaten (B, L, H) der Landesvermessung lassen sich nach den im An
hang angegebenen Gleichungen 1 a dreidimensionale (3D-)Koord inaten (X, Y, 
Z) für die Pu�kte der Landesvermessung berechnen .  Die für Gebrauchskoor
dinaten (GK) und Koordinaten ED-79 sowie der zweiten Ausgleichung (ZA) 
ermittelten el l ipsoid ischen Koord inaten (B , L, H) und 3D-Koordinaten (X, Y, Z) 
sind in Tab. 4 zusammengestellt .  

B L H X 

��UU�!?1. 
16 Pfänder 47 30 29.6397 9 46 52.2810 1060.43 4 254 358.24 
17 Hafelekar 47 18 49. 2362 II 23 14. 3438 2334 .07 4 248 591.32 
18 Klein Haag 48 10 28. 4566 13 55 14.9120 451.02 4 136 603,10 
19 Raasdorf 48 14 22.0385 16 34 49.0539 215 .51 4 079 267.49 
20 Gerlitzen 46 41 44. 2066 13 54 54.9837 1910,24 4 255 233.02 
21 LustbOhel 47 04 04.6190 15 29 39,8126 492.88 4 194 508.16 

9�����2�!U�l. 
16 Pfänder 47 30 28.7616 9 46 49.4227 1062. 33 4 253 672.54 
17 Hdfelekar 47 18 48.1447 II 23 12,3191 2335.73 4 247 909.76 
18 Klein llaag 48 10 27.6431 13 55 14.5347 451. 95 4 135 925.53 
19 Raasdorf 40 14 21.0289 16 34 50.2210 217 .os 4 078 595. 23 
20 Gerli tzen 46 41 42.6101 13 54 54.3195 1910.93 4 254 556.15 
21 Lus tbOhel 47 04 03 .0803 15 29 40.1442 494. 52 4 193 834 ,87 

9�����2�!U�!?l 
I& Pfänder 47 30 28.7616 9 46 49,4227 1061.47 4 253 671.97 
17 Hafelekar 47 10 48.1447 II 23 12.3191 2334 .42 4 247 908.88 
18 Klein Haag 48 10 27.6431 13 55 14.5347 451.09 4 135 924 .98 
19 Raasdorf 48 14 21.0289 16 34 50.2210 216. 28 4 078 594. 72 
20 Gerlitzen 46 41 42.6101 13 54 54.3195 1910. 35 4 254 555, 77 
21 Lustbühel 47 04 03.0803 15 29 40.1442 493.19 4 193 834.oo 

3!_!!�2���!���ll�U�!?l 
16 Pfänder 47 30 29.6094 9 46 52.2603 1060. 43 4 254 358.99 
l 7 Ha fe lekar 47 18 49. 2394 11 23 14.3500 2334 ,07 4 248 591.22 
18 Klein Haag 48 10 28.4763 13 55 14.9072 451.02 4 136 602.68 
19 Raasdorf 48 14 22.0597 16 34 49.0270 215. 51 4 079 267. 18 
20 Gerlitzen 46 41 44.2231 13 54 54·,9933 1910. 24 4 255 232.48 
21 Lus tbühe l 47 04 04 .6489 15 29 30.8030 492 .88 4 194 507 .56 

3 !_!!�29��!�����-i�l 

16 Pfänder 47 30 29 .6094 9 46 52.2603 1061. 29 4 254 359.56 
1 7 Ha fe lekar 47 18 49. 2394 II 23 14.3508 2335. 38 4 248 592 ,09 
1 B Kle ln Haag 48 10 28.4763 13 55 14.9072 451. 88 4 136 603.24 
19 Raasdorf 48 14 22.0597 16 34 49 .0270 216. 31 4 079 267 .69 
20 Gerlitzen 46 41 44,2231 13 54 54.9933 1910.82 4 255 232.86 
21 LustbOhel 47 04 04 .6469 15 29 39.8030 494. 20 4 194 508.43 

GD a Geoid Deutschland (Lelgemann 1980) 

GÖ = Geoid Österreich (Bomford 1971) 

Tab. 4 

Lineare Transformationen 

y z 

733 416,92 4 680 985 .06 
855 687 ,67 4 667 280.18 

1025 300. 27 4 730 267 .58 

1214 554.83 4 734 900.60 
1054 267.57 4 620 096.59 
1162 797 ,98 4 647 360.12 

733 238 ,02 4 680 406 .97 
855 507 ,02 4 666 699.51 

1025 124. 30 4 729 683 ,06 
1214 379,79 4 734 311.83 
1054 083.33 4 619 511.18 
1162 618.59 4 646 772 .64 

733 237,92 4 680 406.33 
855 506. 84 4 666 698.55 

1025 124, 16 4 729 682.41 
1214 379,64 4 734 311.23 
1054 085. 23 4 619 510. 76 
1162 618.35 4 646 771.66 

733 416,61 4 680 984.43 
855 687 .so 4 667 280.25 

1025 300,07 4 730 627 .99 
1214 554.16 4 734 901.04 
1054 267.64 4 620 097 .06 
1162 797 ,61 4 647 360,76 

733 416.71 4 680 985 .06 
855 687. 98 4 667 281.21 

1025 300. 20 4 730 268.63 
1214 554.31 4 734 901.64 
1054 267. 74 4 620 097.48 
1162 797,85 4 647 361. 72 

Der Vergleich der DÖDOC-Koord inaten (X, Y, Z)o mit den aus Landes
koordinaten und Höhen ermittelten Werten (X, Y, Z) wird durch l ineare 
Transformationen Ti durchgeführt. Diese besitzen im al lgemeinsten Fall j = 7 
Parameter, welche einen Verschiebungsvektor Q (ex. cy. cz), einen Maßstabs
faktor µ u nd eine Drehmatrix R (<X1, <X2, <X3) bestimmen (Verschiebung plus 
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Drehstreckung nach He/mert). Da das terrestrische System durch astronomi
sche Daten und das Dopplersystem aus dynamischen Grü nden zum Erdkör
per orientiert sind, haben nur  die Parameter des Versch iebungsvektors � 
endliche Größe, der Maßstabsfaktor und die Drehungen sind differentiel l  
klein .  An Stelle der al lgemeinen Gin . (2) des Anhanges können daher D ifferen
tialformeln nach den Gin . (3a) bis (3d) Anwendung f inden. Mit H i lfe von Gin. 
(4 a) lassen sich die Restklaffungen '!.. ermitteln,  und mit der Forderung y_Ty_ = 

Min .  folgen daraus die Normalg leichu ngen (4b) für die Ermitt lung der Trans
formationsparameter. 

Sonderfälle der allgemeinen Transformation Ti sind die Streckung mit 
dem Parameter µ, die Versch iebung mit den Parametern (ex. cy. cz), d ie 
Drehung mit den Parametern (ix1, ix2, ix3) und Kombinationen dieser Fälle. Jede 
dieser Transformationen wird mit einem Index j bezeich net, welcher d ie 
Anzahl der Parameter der Transformation angibt .  Von praktischer Bedeutu ng 
im gegebenen Fal l  der Transformation zwischen terrestrischen und Doppler
koordinaten sind die Versch iebung mit einer zusätzl ichen Streckung und 
Drehung um die Erdachse, die als T4 und T5 bezeichnet werden, sowie die 
allgemeine Transformation T7. Denn die Verschiebung ist durch die exzentri
sche Lagerung von ED-79 und dem österreich ischen Bessel-E l l ipsoid bedingt, 
der Maßstabsfaktor fo lgt aus Untersch ieden in der Maßstabsbestim m u ng in  
den Netzen, und d ie Transformation T5 enthält zusätzl ich eine Drehung um 
d ie  Rotationsachse der  Erde, d ie Fehler in der astronomischen Längenbe
stim mu ng in alten Operaten berücksichtigt. Die Transformation T7 g ibt 
mathematisch die beste Anschmieg ung und erfaßt systematische Neigu ngs
feh ler des Geoides. 

Vergleich DÖDOC - Österreichische Landesvermessung 

Der Verg leich zwischen DÖDOC-Koordinaten und Koord inaten der Lan
desaufnahme wird mit Hi lfe der Transformation T4 (Verschiebung,  Strek
kung), T5 (Verschiebung, Streckung und Drehung um die Erdachse) und der 
al lgemeinen Transformation T7 (Verschiebung, Streckung u nd Drehung um 3 
Achsen) durchgeführt. Dabei werden die ermittelten Dopplerkoord inaten PM, 
BM u nd PS, BS (siehe Tab. 1)  m it den aus ED-79, dem Gebrauchsnetz (GN) 
und der zweiten Ausgleichung (ZA) m it H i lfe des österreich ischen Geo ides 
Bomford 1 971 (GÖ) und des deutschen Geoides Lelgeman n 1 980 (G D) (siehe 
Tab .  4) verg l ichen. 

Die Ergebnisse des Verg leiches von ED-79, GD mit al len Dopplerkoordi
naten PM, PS, BM und BS sind in  den Tab. Sa, b, c, d zusammengestel lt .  Die 
Tab .  6a, b enthalten die für die Lösu ngen PM erhaltenen Werte für das 
Gebrauchsnetz GN, die Tab. 7a, b für die Koordinaten der zweiten Ausglei
chung (ZA), und zwar für el l ipsoidische Höhen, welche vom österreichischen 
Geoid (GÖ) und dem deutschen Geoid (G D) abgeleitet sind. I n  jeder der 
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genannten Tabel len sind die Transformationsparameter und ih re mittleren 
Fehler sowie die mit Hilfe der Gin . (1 c, d) des Anhanges in  das jeweil ige 
Tangentialsystem transformierten Restklaffungen (dx = Nord, dy = Ost, dH 

= Zenit) und ihre quadratischen M ittelwerte mp für den Rau m ,  mL für die 
horizontale Ebene und mH für die Höhe enthalten .  Da aus Platzgründen n icht 
über alle durchgeführten Transformationen ausführl ich berichtet werden 
kann ,  wird in Tab. 8 eine Zusammenstel lung der Parameter und der quadrati
schen Mittelwerte für die verbleibenden Klaffungen für die Transformation T7 
mitgeteilt. Tab. 9 enthält den Verg leich zwischen präzisen Mult ikoord inaten 
PM mit ED-79 (G D) für das gesamte DÖDOC-Gebiet. 

3. Diskussion der Ergebnisse 

Die Diskussion betrifft die Restklattungen,  welche eine Aussage über d ie 
Übereinstimmung der geometrischen Form der durch die Koord inaten gege
benen Punkthaufen enthalten, und die Transtormationsparameter, welche 
Hinweise für die Lagerung (Orientierung) ergeben.  

Vergleich mit ED-79 

Die Übersichtstabelle 8 für die Transformation T7 zeigt, daß ED-79-
Koordinaten am besten mit den Koordinaten der präzisen und genäherten 
Multi lösungen PM und BM übereinst immen. Die Singlelösung PS erg ibt etwa 
doppelt so große, die Lösung BS aber fünffache m ittlere Restklattungen.  Die 
detai l l ierte Darstel lung in  den Tab. 5a bis 5d zeigen für PM und BM maximale 
Restklaffungen von etwa 40 cm in  der Lage und geringe Höhenklaffungen, d ie 
durch die Ermitt lung der Geoidhöhen GD durch Extrapolation  des deutschen 
Geoides mit Hilfe der DÖDOC-Koordinaten zu erklären sind . Die Transforma
tion T4 führt für PM-, PS- u nd SM-Werte zu etwa doppelt so g roßen Klaffun
gen, die mit T5 eingeführte Drehung um eine Paral lele zur Erdachse bringt 
eine wesentl iche Verbesserung.  Die genäherte Singlelösung BS (Tab. 5d) 
erg ibt wesentlich größere Klaffungen (etwa 2 m in der Lage u nd 0,5 m in  der 
Höhe), eine sign ifikante Unterscheidung der Ergebnisse von T4, T5 und T7 ist 
n icht mehr mögl ich .  

D ie Transformationsparameter kön nen aus dem kleinen Gebiet Öster
reichs nur  sehr u ngenau ermittelt werden. Die Verschiebungsgrößen (ex. cy. 
Cz) stimmen für das präzise und für das genäherte System i nnerhalb der 
Fehlergrenzen überein und werden sign ifikant bestimmt. Für den Maßstabs
faktor dµ und die Dreh ungen a1, a2 trifft d ies nicht zu .  Hingegen wird für die 
a3-Drehung um eine Parallele zur Erdachse in  allen Fällen der s ignifikante 
Wert + 2cc erhalten.  
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DÖOOC 7 7 -79 - AUSWE�TUNG GRAZ 

VERGLEICH : PM - ED-79 , GD ANZAHL DER PASSPUNKTE : 20 

TRANSFORMATIONSELEMENTE 

T4 T5 T
7 

cx ( m )  - 86 . 7 3 + 1 . 9 3 - 8 9 . 30 + 1 .  16 - 89 . 4 7 +2 . 40 - - -

c (m) - 1 1 3 . 1 1  +0 . 40 - 9 9 . 39 + 1 .  34 - 9 1 . 9 1  +3 . 1 4 y - - -

c z (m) - 1 27 . 1 0  +2 . 3 3 - 1 27 . 10 + 1 . 37 - 1 28 . 1 2 + 1 . 98 - - -

aµ ( lo
-6 ) + 2 .  1 +o . S  t 2 .  1 +o . 3  + 2 . 1  +o . 3  - - -

a 1 ( cc )  + o . 7  +o . 3  -

a2 (cc )  + o . o  +o . 3  

a3 ( cc )  + 2 . 2  +o . 2  + 2 . S  +o . 2  - -

QUADRATISCHE MITTELWERTE DER RESTKLAFFUNGEN 

� m mH � mL m mp mL mH L H 

2:,124 2:. 9 8  2:. 76 2:. 7 2  2:. 60 2:. 40 + 6S 2:. 5 8  2:. 30 

RESTKLAFFUNGEN IN TANGENTIALKOORDINATEN (cm) 

P -Nr . dx dy dH dx dy dH dx dy dH 

1 - 92 - 1 08 t 4 4  - 4 7  + 36 + 1 3  - S l  + 1 7  - 1 8  
2 - S2 - 1 0 1  - 2 - so + 2S - 2 - so + 8 - 1 S  
3 - 62 - 93 + 94 + s t 1 1  + 4 S  - 3 - 4 + 9 
4 - 7 - s s  - 2 2  - s + 3 1  - 24 - s + 1 9  - 3 3  
s - 78 - 46 + 82 - 3 2  + 2 S  + 4 6  - 3 7  + 1 4  + 2 1  

7 + 3 - 6 3  + 2 3  + 28 - 1 3  + 4 + 2 S  - 2 1  - 1 2  
8 - 92 - 36 + 1 8 S  - 1 3  + s + 1 2 3  - 2 4  - 3 + 8S 
9 0 0 + 39 + 3 S  + 2 + 1 0  + 3 1  0 - 6 

1 0  + 46 - 1 76 - 1 S  + -38 - 1 7 2  - 9 + 40 - 1 7 4  - 6 
1 1  - 36 + 4 + S 7  + 2 6  - 1 9  + 4 + 1 7  - 18 - 22 

1 4  + 1 2  + 7 3  - s s  - 30 + 4 3  - 1 9  - 2 3  + 46 + 3 
1 3  + So + 34 - 8 + 60 - s - 1 6  + 59 0 - 1 7  
1 4  - 2 1  + 1 9  + 3 + 26 - 4 7  - 39 + 1 8  - 38 - S6 
1 s + 62 + 6 3  + 46 + s s  - 4 + S2 + 56 + s + 6 2  
1 6  + 8 + 35 + 2 + 2 3  - 40 - 1 2  + 2 1  - 30 - 1 2  

1 7  + 26 + 92 - 30 + 1 2  + 1 1  - 1 7  + 1 S  + 2 2  - 3 
1 8  + S9 + 102 - 84 - 1 + 4 3  - 3 1  + 9 + so + 3 
1 9  + 7 3  + 7 4  - 1 4 3  - 3 5  + 1 2  - 4 7  - 1 7  + 1 8  + 9 
20 - 1 1  + 1 1 3  - 9 1  - 69 + 1 3  - 36 - 58 + 27 + 2 
2 1  + 36 + 1 39 - 1 26 - 5 1  + 4 7  - 4 5  - 3S + 5 8  + 6 

Tab . 9 
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Azimutdifferenz da = a r- a0 in cc 

Raasdorf 

Pfänder 

16 ��==--=--;; 

20 Ger/ itzen 

rel .  Manstabsdifferenz dµ = ( sr- s0) f sr in mm /km 

Raasdorf 

20Gerl itzen 

Netzmanstab 
0 50 100 200 km 

Fi g . 2  Abwei ch ungen PM - E D  79 
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Um eine Vorstel lung von der Übereinstimmung der gegenseitigen Lage 
der betrachteten ED-79 und DÖDOC-PM-Koordinaten nach der T7-Transfor
mation zu erhalten, wurden für die 1 5  Verbindungsstrecken der 6 österreichi
schen DÖDOC-Punkte die Differenzen der relativen Entfernungen und der 
Azimute nach den im Anhang Gin. (5a) angegebenen Formeln berech net u nd 
in Fig. 2 eingetragen. Daraus ist zu ersehen, daß die relativen Entfernungsdif
ferenzen unter 3 mm/km liegen und die Azimutd ifferenzen maximal 2,4cc 
erreichen . Im  Mittel ergeben sich die Werte 1 ,2 mm/km und 0,6cc. 

Vergleich mit dem Gebrauchsnetz 

Das österreichische Gebrauchsnetz GN wu rde auf dem Besselschen 
El l ipsoid berech net und ist durch Aneinanderfügen von Netztei len entstan
den. Deshalb ist dieses Netz inhomogen, der Maßstab ist sch lecht bestimmt, 
es sind größere Drehu ngen enthalten und andere Versch iebungsparameter 
zu erwarten als für ED-79. Beim Verg leich zwischen DÖDOC-Koordinaten und 
GN werden sich daher andere Transformationsparameter und e ine stark 
sign ifikante Überlegenheit der vollständigen Transformation T7 ergeben . 

Dies zeigt auch der in Tab.  6a durchgeführte Verg leich von präzisen 
Multikoordinaten PM mit den aus dem Gebrauchsnetz GN und dem österrei
chischen Geoid GÖ berechneten Koordinaten GN/ GÖ. Die Restklaffungen 
der Transformationen T4 und T5 erreichen völ l ig unzulängl iche Werte von 
meh reren Metern, nur für die Transformation T7 bleiben sie im Raum und in 
der horizontalen Ebene unter 0,6 m und in  der Höhe unter 0,3 m .  Der in  Tab. 
6b gezeigte Vergleich mit den aus dem deutschen Geoid folgenden Werten 
GN/GD zeigt in der Lage das gleiche Ergebnis, die Höhenklaffungen sind 
jedoch aus den schon bekannten Grü nden der Herleitung der Geoidhöhen 
GD wesentlich kleiner. Für die Transformationsparameter werden in  beiden 
Fällen verg leichbare Werte erhalten .  Zufolge der anderen Zentrierung des 
Sesselsehen El l ipsoides ergeben sich andere signif ikante Versch iebungs
parameter, der Maßstabsfaktor wird schwach sign ifikant m it + 3 mm/km 
erhalten, für die Drehungen ergeben sich stark sig n ifikante Beträge von a1 = 

+ 1 5cc und <X3 = -1 5cc. 
Die Übersichtstabelle 8 weist ähnl iche Ergebnisse auch für d ie DÖDOC

Koordinaten PS und BM aus, für die genäherte Singlelösung BM werden 
wiederu m wesentlich sch lechtere Ergebnisse erhalten .  

Vergleich mit der zweiten Ausgleichung 

Die Koordinaten der zweiten Ausgleich ung (ZA) des österreichischen 
Gebrauchsnetzes wurden auf dem Besselschen und auf dem internationalen 
El l ipsoid berechnet. Für den folgenden Verg leich wurden letztere benutzt 
(siehe auch Tab. 4). Da die zweite Ausgleichung u nter Benutzung zusätzl icher 
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neuer Daten streng in einem Guß für das Gesamtnetz ausgeführt wurde, ist zu 
erwarten, daß sie die beim Gebrauchsnetz festgestellten Mängel weitgehend 
beseitigt. Der Verg leich von PM- u nd ZA/GÖ-Koord inaten in  Tab. 7a e rg ibt 
überraschenderweise für die Transformation T7 ein nur  geringfügig besseres 
Ergebnis gegenüber den Gebrauchskoordinaten (siehe Tab. 6a). Die Ver
sch iebungsparameter entsprechen naturgemäß den für ED-79-Koord inaten 
erhaltenen Werten, und die Versch iebungen haben die gleiche sign ifikante 
Größe; ebenso trifft d ies für a3 = + 3cc zu, dem in Tab. 5a bis c der Wert + 2cc 
entspricht. Die Transformation T4 führt zu großen Restklaffungen, die d u rch 
die a3-Drehung gekennzeichnete Transformation T5 erg ibt eine wesentl iche 
Verbesserung auf den halben Betrag . 

Der in Tab .  8 gezeigte Verg leich mit DÖDOC-Koordinaten PS u n d  B M  
bringt analoge u n d  für genäherte Multikoordinaten BM sogar bessere Ergeb
n isse als die präzisen PM-Koord inaten .  Für Sing lekoord inaten BS folgen wieder
um wesentlich ungenauere Werte u nd sogar etwas schlechtere Werte als fü r 
Gebrauchskoordinaten.  Die Einführung der durch vom deutschen G eoid 
abgeleiteten Höhen GD in Tab. 7b verbessert d ie Restklaffungen in  den 
Höhen, in der horizontalen Lage findet keine Änderung statt. 

4. Vergleich mit allen DÖDOC-Punkten 

Der Verg leich und die Diskussion im Gebiet der Bundesrepubl ik u n d  im 
Gesamtgebiet werden in [1 ] ausführl ich durchgeführt .  Hier sol len nur  d ie in  
Graz mit  den Transformationen T4, T5 und T7 berechneten Verg leiche 
zwischen ED-79 und präzisen Multikoordinaten PM in Tab. 9 m itgeteilt wer
den. Die Mittelwerte der Restklaffungen steigen gegenüber den im österrei
chischen Teil  nach Tab .  5a erhaltenen Werten auf das Doppelte, die Restklaf
fungen enthalten im Gebiet der Bundesrepubl ik 2 Ausreißer (Pu nkt 8 Köter
berg und Punkt 1 0  Coburg). Die Verschiebungsparameter stimmen i nnerhalb 
der Fehlergrenzen mit den im österreichischen Antei l  erhaltenen Werten 
überein, haben aber wegen des größeren Gebiets ein größeres Gewicht. Für  
den Maßstabsfaktor dµ und für  d ie a3-Drehung werden wie im österreichi
schen Tei l schwach signifikante Werte von + 2 mm/km und + 2cc erhalten . 
Hinsichtlich mehr detail l ierter und allgemeiner Betrachtungen sei auf [1 ] 
verwiesen .  

5 .  Schlußbemerkung und Dank 

Als Ergebnis von DÖDOC l iegt in Österreich und in der Bundesrepubl ik  
e in System von Punkten vor, welches im Weltsystem NWL 9D der präzisen 
und im System WGS 72 der genäherten Doppler-Bahndaten bestimmt ist. Mit 
Hilfe der abgeleiteten Transformationsparameter kön nen beliebige Punkte der 
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Landesvermessungen in dieses System transformiert und damit geozentri
sche Koord inaten und el l ipsoid ische Höhen berechnet werden .  Das System 
der Dopplerpun kte kann auch eine Gru nd lage für dynamische Untersuch u n
gen in beiden Ländern sein .  Die österreich ischen DÖDOC-Punkte wurden 
daher dem österreich ischen Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 
übergeben und von diesem in die Kartei der grundlegenden Punkte nu l lter 
Ordnung aufgenommen. 

Mit  DÖDOC wurde ein Verfahren der s imultanen Pun ktbestimmung in  
Blöcken und die Verein igung dieser zu e inem Gesamtblock entwickelt. Dabei 
wurde eine relative Punktgenauigkeit von ± 30 cm erreicht, welche über d ie 
Genauigkeit der Einzelpunkteinschaltung liegt. Da durch letztere die absolute 
Lage, durch das B lockverfahren aber die gegenseitige Lage genauer be
stimmt werden, erscheint es sin nvoll, nach Durchführung der Berechnungen 
die Multi lösung in die Sing lelösung durch eine l ineare Transformation einzu
passen und aus ersterer die geometrische Konfig uration, aus letzterer aber 
die absolute Orientierung zu ermitte ln .  Dieses Verfahren entspricht der 
Einpassung der relativ genauen Gravimetermessungen in  das Niveau der 
ungenaueren, aber absolut besser orientierten Pendel- oder Absolutmessun
gen. Der Versuch, d ieses Verfahren in DÖDOC anzuwenden, brachte jedoch 
wegen der Kleinheit des Gebietes kein nu merisch auswertbares Ergebnis. 

Die Tei lnahme Österreichs an der DÖDOC-Kam pag ne wurde durch Mittel 
des Fonds zur Förderung der wissenschaftl ichen Forschung ermöglicht. Die 
Österreichische Akademie der Wissenschaften und das I nstitut für Ange
wandte Geodäsie und Photogrammetrie der TU Graz haben Einrichtungen 
und Personal h iefür zur Verfügung gestellt, das Bundesamt für Eich- und 
Vermessungswesen hat das Projekt durch Beratung u nd Ü berlassung von 
Unterlagen unterstützt. Herr Dr. P. Pesec von der Österreich ischen Akademie 
der Wissenschaften hat bei der Organisation u nd Durchfüh rung der Messun
gen maßgebend m itgewirkt und die Berech n ung der Dopplerkoordinaten in  
Graz ausgeführt. Herr Dr .  J. Litschauer, Wien, hat sich an der Ermittlu ng der 
Geoidhöhen u nd der Berechnung von Koord inaten im System ED-79 und der 
zweiten Ausg leichung für  Punkte, die n icht  zum österreich ischen Netz 1 .  
Ordnung gehören, und mit Rat Dipl . - Ing.  G. Kienast an der Durchführung der 
Transformationen betei l igt. Die Ausarbeitung der Zeichn u ngen und Tabellen 
wurde von Dipl . - Ing.  Sommer, die Reinschrift von Frl. Christine Bubik durch
geführt. Allen genannten Institutionen und Personen sei der Dank für die 
Mitarbeit ausgesprochen. 

In  der Bundesrepubl ik hat das Institut für Angewandte Geodäsie, IFAG 
(Sonderforsch ungsbereich 78), die Organisation durchgefü hrt. M itgearbeitet 
haben die in Absch.nitt 1 angeführten Un iversitäten, Dienststel len und Perso
nen aus der BRD ü

'
nd dem Ausland. Diesen sei für die hervorragende Koope

ration herzlich gedankt. DÖDOC hat dadurch ein Beispiel gegeben, wie mit 
beschränkten M itteln auch größere Projekte durchgeführt werden können.  
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1 .  Trar.s formation: (X, Y:1 Z) � (BJ L, HJ 
B = Brei te , L = Länge , 

> n = 

H = Höhe 

X = (N + H) cosB cosl 
Y = (N + H )  cosB s i n l  
Z = ( N ( l-e2 }+ H )  s i nB 

L = arctan (Y/X)  
B = a rc tan ( Z/  p ( l-e2 N/ ( N + H )  i' ) 
H = p/ cosB - N 
p = ../X2+ y2 

dj\ = Q dl! , dQ = Jl.T dlS. 

-s i nl 

ANHANG 

( la ) 

( lb) 

( lc )  

d

Ä = I m 1

-s inB cosl 
-s i nB s i nl cosl 

cosB 0 

cosB cosl l , 
cosB s inl 
s i nB 

db = 

[

( M+H ) dB l ( N+H ) :sB dl ( ld )  

( le ) 
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2 .  lineare Transformation: x - x0 

� ( c, ,  c y ,  c2 ) 
µ 
B. (a1„ a2 ,  a3) 

filr Näherungen (.!! ) = I ( E i nhei tsmatri x, {µ) = 1 

.J. Transformation 

dA = 

.lSo = X + .s; + dµJS. + dA .K. 
is.0 = f. + ( 1 + dµ)  dß. .ll 
llo = .ll + f. E ll 0 0 

0 1 0 
0 0 1 

T 
_e = ( ex,  cy , c ; p  dµ , ap a2,  a3)  

� ;  = i;_ i E + �i  �i = .1'.i - .1<.o ; 

.!;.T .C. .I! + !;_T .)i = O 

i;_T = (i;,� i;;Y . . . . . . . .  i;;q, 

(6X, AY, 6 2 )  = (z,a,s) 

a = Az i mu t ,  z = Zen i td i s tanz , s = En tfernung 

!:H = 

Vers chi ebungsvek tor 
Maßs tabsfaktor 
Drehmatri x 

( dB. = [ + d_&) 

X 0 Z -y ] 
y - X 0 X 
z y-x 0 

ANHANG 

( 2) 

( Ja )  
( 3b )  
( 3c )  

( 3d )  

( 4a )  

( 4b )  

[ u = s s i n z  c�sal 
v = s s 1 n z  s 1 na 

.!!. = l - s i n f  cosX 
- s i n V  s inx cosx cosl' sinx (Sa)  

- s i n x  cosl' cosxl 
w = s cosz 

a = arctan ( v/u) , 

dAJI. [ :�l !! =[ cosz c�sa 
cosz s1na 

- s i nz 

!ld, = J;_ IJ.h �� 

cos 1 0 s i n l'  

z= a rctan (Vu't v2/w) ,  s = fu2+ v 2+ w 2  

J;_ = .!!. !!. 

- s i na s � n z  c�sa] dh = [ s dz 1 
cosa s 1 n z  s 1 na s ::n z  da 

0 cosz 

9.h = �T�x� 

( Sb )  


