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Uber die Doppler-Kampagne TESTDOC im Testnetz Steiermark

Von K. Rinner und P. Pesec, Graz

Summary

In September 1980 a Doppler campaign TESTDOC was carried out at the 7 fundamental
points of the ,, Testnetz Steiermark’ and the geodynamic observatory Graz-Lustbiihel. The aims of
the campaign were to investigate the applicability of Doppler methods in alpine regions and to
study the present limitations of these methods in small networks (distances below 100 km). The
computations were performed in single-point and multilocation mode with precise and broadcast
orbital data using program GEODOP. It is shown that the inclusion of the phasecenter differences
determined by a subsequent calibration campaign improves the results considerably promoting
that calibration procedures should be an integral part of each Doppler-campaign. The comparison
with ED-79 coordinates gave an agreement of 20-30 cm, which is considered to-be the presently
achievable accuracy.of Doppler-methods for relative positioning.

Zusammenfassung

Im September 1980 wurde eine Doppler-Kampagne TESTDOC auf den 7 fundamentalen
Punkten des Testnetzes Steiermark und dem geodynamischen Observatorium Graz-Lustbiihel
durchgefiihrt. Das Ziel der Kampagne war es, die Anwendung von Doppler-Verfahren in alpinen
Regionen und die gegenwartigen Beschrdnkungen dieser Methoden in kleinen Netzen mit
Distanzen bis 100 km aufzuzeigen. Die Berechnungen wurden durch Einzelpunkt- und Mehrfach-
punkteinschaltung mit prazisen und genaherten Bahndaten, mit Hilfe des Programmes GEODOP
durchgefiihrt. Es wird gezeigt, daB die Beriicksichtigung der Differenzen, welche sich von den
Phasenzentren aus einer Kalibrierung ergeben, wesentliche Verbesserungen der Ergebnisse zur
Folge haben. Daraus folgt die Empfehlung, derartige Kalibrierungen als integrierten Teil einer
Doppler-Kampagne vorzusehen. Der Vergleich mit den ED-79 Koordinaten ergab eine Uberein-
stimmung innerhalb 20 bis 30 cm, und es kann angenommen werden, daB dies die derzeit
erreichbare relative Genauigkeit fiir Doppler-Positionierungen darstellt.

1. Einfithrung

Testnetze sind wichtige Einrichtungen fir die wissenschaftliche For-
schung und fiir die Praxis jeder Landesvermessung (siehe [1]). In Testnetzen
kdnnen neue Technologien erprobt und neue Verfahren an die besonderen
im Lande vorliegenden Verhéiltnisse angepaft werden. Durch Vergleich
verschiedener Verfahren lassen sich systematische Fehler aufdecken und
verfeinerte Modelle entwickeln, welche zu einer héheren Genauigkeit der
geodéatischen Aussage fiihren. Mit Testnetzen kénnen kiinftige Phasen der
- geoddtischen Entwicklung simuliert und verfeinert werden. Ein Beispiel hiefiir
ist die nunmehr vorliegende Aufgabe, geodynamische Vorgange durch
geodatische Messungen zu erfassen (siehe [2]).
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Aus diesen Griinden wurden bereits 1961 in der Nahe von Graz das
Testnetz Graz und spéter das Testnetz Steiermark eingerichtet (siehe Fig. 1).
Entsprechend den damals vorliegenden Zielsetzungen war die erste Aufgabe
das Studium der Genauigkeit verschiedener Instrumente und Verfahren zur
Bestimmung von Entfernungen mit elektromagnetischen (Licht- und Mikro-)
Wellen. Dariiber wurde in verschiedenen Publikationen berichtet (siehe [3],
[4], [5]). Als Ergebnisse folgten wissenschaftliche Erkenntnisse liber pseudo-
systematische meteorologische Einflisse und Korrelationen mit Geldndepro-
filen, wirtschaftliche Hinweise fiir Vermessungsdienststellen und Biros bei
der Auswahl von Instrumenten und eine Maf3stabsgenauigkeit von weniger als
=1 mm/km in der aus 7 Punkten des Netzes erster Ordnung gebildeten
Zentralfigur (Durchmesser etwa 100 km und Seitenlangen von 30 bis 50 km).
Diese konnte daher als wichtige Grundlage (steirisbher Kristall) fir die
Neuausgleichung des 6sterreichischen Netzes erster Ordnung und fiir den
AnschluB an das europaéische Netz (ED-79) verwendet werden.

Im Rahmen des Internationalen Geodynamischen Projektes (IGP) wurden
das im Gebiet des TN-Steiermark liegende Observatorium Graz-Lustbiihel
angeschlossen und fir alle Punkte erster Ordnung des Testnetzes astronomi-
sche Koordinaten und Azimute bestimmt, so daB diese auch Laplace-Punkte
sind. Zusétzlich wurden Schweremessungen und die Registrierung von
Erdgezeiten im Gebiet des Testnetzes durchgefiihrt. Dariiber wurde bisher in
[6] berichtet.

Um das TN-Steiermark in Verbindung mit dem Observatorium Graz-
Lustbiihel unmittelbar fiir Projekte der Satellitengeodasie verwenden zu
kénnen, wurde eine dreidimensionale Bestimmung vorgesehen. Hiezu wurde
das TN im nordlichen Teil durch das bestehende Netz 2. Ordnung und im
siudlichen Teil durch ein fingiertes, aus Netzteilen 3. und 4. Ordnung abgelei-
tetes Netz 2. Ordnung ergénzt. Die hiefiir erforderlichen zusétzlichen Entfer-
nungs-, Richtungs- und astronomischen Messungen wurden in Zusammenar-
beit mit dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen ausgefiihrt. Die
Berechnung erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit (siehe [7]) nach den in [8]
angegebenen Formeln der dreidimensionalen (= 3D) Geodésie am Computer
UNIVAC 1100/81 des Rechenzentrums Graz. Mit dem Programm kann
wahlweise eine 3D- oder 2D-Bestimmung der Positionen und Héhen, und die
Ermittlung der Fehlermatrizen, Fehlerellipsoide und Fehler der ausgegliche-
nen MefgréBen erfolgen. Dariiber wird in einer gesonderten Publikation
berichtet.

Fir den Vergleich der ellipsoidischen Koordinaten (Breite und Lénge)
und der orthometrischen Hohen der Landesaufnahme mit den Ergebnissen
von 3D-Ausgleichungen werden genaue Undulationen des Geoides benétigt.
Da das derzeit bekannte osterreichische Geoid (Bomford 1971) eine zu
geringe Genauigkeit besitzt (siehe [9]), wurde die astronomisch-geodétische’
Bestimmung des Geoides im Gebiet des TN-Steiermark als weiteres Projekt in
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Angriff genommen. Hiezu wurden fiir etwa 60 Punkte in Abstdnden von etwa
10 km die astronomischen Breiten und Langen mit der Zenitkammer und dem
Ni 2-Astrolabium bestimmt, aus denen nach Anbringung der topographischen
Reduktion das Geoid abgeleitet werden soll (siehe Fig. 1). Das Projekt ist noch
nicht abgeschlossen.

Auf Grund der giinstigen Ergebnisse der Positionsbestimmung in ver-
schiedenen Doppler-Kampagnen wie EDOC und DODOC war es naheliegend,
auch eine Doppler-Kampagne im TN-Steiermark durchzufiihren und die
terrestrischen Ergebnisse mit den daraus folgenden Werten zu vergleichen.
Uber dieses TESTDOC 80 genannte Projekt wird in der Folge berichtet.

2. Zielsetzungen der Kampagne

Bei der Positionsbestimmung nach dem US Navy Navigation Satellite
System (NNSS) wird angenommen, daB die Bahndaten der Satelliten bekannt
sind und daher die Koordinaten der Bahnpunkte in Funktion der Zeit berech-
net werden kénnen. Als Mef3igré3en werden die zu einem Zeitintervall gehori-
gen integrierten Doppler-Verschiebungen bestimmt, welche eine vom Satelli-
ten abgestrahlte Frequenz zu Folge der Radialbewegung des Satelliten
erfahrt. Diesen entspricht eine Entférnungsdifferenz, welche mit den den
Grenzen des Zeitintervalls entsprechenden Bahndaten (aus Bahnpunkten)
ein Hyperboloid bestimmt, auf welchem der MeBBpunkt liegt. Durch Wiederho-
lung dieses Vorganges fiir ein und dieselbe und fiir verschiedene Satelliten-
bahnen kann die Raumposition im System der Bahnkurve durch Ausglei-
chung eines vielfach tiberbestimmten Systems erhalten werden.

Die Genauigkeit der Bestimmung hangt von den Fehlern der Bahndaten,
von der Erfassung der meteorologischen Verhéltnisse, von Instrumentenfeh-
lern (Zeit- und Frequenzmessung) und von der geometrischen Konfiguration
ab und kann daher durch Verbesserung der Genauigkeit jeder dieser Daten
erhoht werden. Fehler der Bahnkurve wirken sich bei der Einzelpunktein-
schaltung voll aus, bei der simultanen Doppelpunkteinschaltung (Transloka-
tion) wird ein wesentlicher Teil dieser Fehler eliminiert. Bei bestimmten
Konfigurationen einer simultanen Mehrfachpunkteinschaltung (Mehrfach-
punktbestimmung) konnen Bahnfehler theoretisch voll eliminiert werden.

Genaue Bahndaten (precise ephemeris = P) liefern bei Einzelpunktein-
schaltungen daher immer genauere Ergebnisse als. gendherte (broadcast
ephemeris = B). Im Falle von simultanen Mehrfachpunkteinschaltungen wird
der Genauigkeitsunterschied geringer. Dazu kommt auch, daf fir B-Lésun-
gen in der Regel mehr Satelliten und daher mehr Mef3daten ermittelt werden
kdnnen. Die meteorologischen Verhéltnisse kdnnen in Gebieten geringer
Ausdehnung, wie z. B. im Testnetz Steiermark als weitgehend homogen
angesehen werden. lhr EinfluB auf die relativen Positionen wird daher gering
sein. Bei simultanen Messungen auf allen Stationen des TN kdonnen daher
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optimale Ergebnisse erwartet werden, welche im Dezimeterbereich liegen. Da
derartige Ergebnisse fir viele Aufgaben der Ingenieurvermessung, insbeson-
dere im Hochgebirge und fiir die erste Phase von geodynamischen Untersu-
chungen, sowie fir Strukturuntersuchungen der durch Refraktion verfélsch-
ten Ergebnisse der Landesvermessung insbesonders im Gebirge von grofBBer
Bedeutung sind, wurde vom ersten Verfasser ein entsprechendes For-
schungsprojekt hiefiir eingeleitet. Dabei wurden alle Punkte 1. Ordnung des
Testnetzes gleichzeitig mit Mefgeraten besetzt. Es wurde versucht, durch
moglichst viele simultane Messungen und gemeinsame Auswertung aller
MeBdaten (Mehrfachpunkteinschaltung) die Grenze der derzeit lGberhaupt
erreichbaren Genauigkeit der Positionsbestimmung mit dem NNSS-System
unter den schwierigsten Umstanden in Hohen von 1400 m bis 2400 m des
Mittel- und Hochgebirges festzustellen.

Das Projekt wurde vom Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung finanziell-unterstitzt. Fiir die Durchfiihrung konnten die Einrich-
tungen des Institutes fiir Weltraumforschung der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften und des Institutes fiir Angewandte Geodasie und Photo-
grammetrie der TU Graz benutzt werden. An der Durchfiihrung haben sich
MeBgruppen aus der Bundesrepublik und aus Italien beteiligt. Drei Doppler-
Empfanger wurden von den Firmen MARCONI, JMR und MAGNAVOX kosten-
frei zur Verfligung gestellt. Die Organisation der Messungen und die Berech-
nungen der Doppler-Koordinaten war dem zweiten Verfasser (Pesec, Institut
fir Weltraumforschung) ibertragen.

3. Organisation und Durchfiihrung der Messungen

Die organisatorischen Vorarbeiten wurden im Herbst 1979 eingeleitet. Da
8 Punkte zu besetzen waren (Fig. 1), in Graz jedoch nur ein Empfinger
verfiigbar war, wurden das Institut flir Angewandte Geodasie Frankfurt, das
Institut fur Theoretische Geodédsie Hannover, das Geodéatische Institut Bonn,
die geodatischen Institute der Universitaten Triest und Wageningen, sowie die
Firmen JMR (DECCA), MAGNAVOX (ELNA) und MARCONI eingeladen, sich
mit Doppler-Geraten und Personal an den Messungen zu beteiligen.

Die Auswahl, Erkundung, Vermarkung und Einmessung der Doppler-
Punkte erfolgte durch das Institut fliir Angewandte Geodasie und Photogram-
metrie der TU Graz in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Weltraumfor-
schung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften. Die Durchfiih-
rung der MeBkampagne wurde einvernehmlich fiir den Zeitraum 8. 9.-17. 9.
1980 festgesetzt, vom 17. 9.-20. 9. wurde eine Kalibrierungskampagne in
Graz eingeplant.

Die Vorbereitungen wurden Anfang September 1980 abgeschlossen. Zu.
diesem Zeitpunkt war folgendes Instrumentarium und Personal zugesagt:

1 Empfanger MX-1502 vom IfAG Frankfurt (von ETH-Ziirich) + 1 Beobachter
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2 Empfanger CMA-751 der TU Hannover + 1 Beobachter

1 Empfanger MX-1502 der Uni Bonn + 2 Beobachter

2 Empfanger MX-1502 der Uni Triest + 1 Beobachter

1 Empfanger JMR-1A der Firma DECCA

1 Empfanger MX-1502 der Firma ELNA

1 Empfanger CMA-761 der Firma MARCONI

7 Beobachter des Institutes fiir Angewandte Geodésie Graz.

Am Vormittag des 8. 9. waren alle Gerate in Graz eingetroffen. Die
Besetzung der Punkte 1 Gleinalpe, 2 Schockl, 3 Koralpe, 7 Rennfeld erfolgte
noch am selben Tag, die ‘extrem schwierigen Bergpunkte 5 Zinken und 6
Hochschwab wurden am 9. 9. besetzt und meldeten um 12.00 Uhr Beobach-
tungsbereitschaft. Am Punkt 8 Lustbiihel wurde durchlaufend registriert. Die
Auswahl der Empfanger erfolgte dahingehend, daf3 die 2 verfiigbaren Reser-
vegerate JMR-1A und CMA-761 gemeinsam mit einem MX-1502 am Schockl
registrierten, um zusatzliche Vergleiche der verschiedenen Empféangertypen
anstellen zu konnen. Nach Beginn der Beobachtungen trat in der Nacht vom
9. 9. auf 10. 9. ein Wettersturz mit Windgeschwindigkeiten bis 100 km/h und
Schneefillen bis auf 1800 m auf, der ernste Probleme fiir die Beobachtungs-
teams verursachte, die zum Teil erst bis 12. 9. behoben werden konnten. In
der folgenden Beobachtungszeit war das Wetter normal.

Bis auf die Station Koralpe, die nach Absprache telefonisch erreicht
werden konnte, verfigten samtliche Punkte Uiber Funkgeréte. Das Koordinie-
rungszentrum befand sich auf dem Schockl, von dem liber Funk bzw. Telefon
samtliche Punkte des Testnetzes kontrolliert werden konnten. Pro Tag waren
3 Funkzeiten, um 8.00 Uhr, 13.00 Uhr und 18.00 Uhr vereinbart. Insbesondere
in der Anfangsphase der Messungen konnte dadurch wertvolle Hilfestellung
bei auftretenden Problemen gegeben werden.

Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der Punkte sowie des Mefab-
laufes gegeben, die technischen Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Beobachtungspunkt Empfdnger Beobachter : Beobachtungszeitraum Durch-
gdnge

1 Gleinalpe (4251)[MX-1502 /Bonn Lohmar/Kiewitt (Bonn)| 8.9. 1400 UT - 10.9. 0600 UT( ;39
11,9, 1125 UT - 17.9. 1115 UT

2 Schickel (4252)MX-1502/ZUrich Amberg(1FAG)/Pesec 9.9, 0930 UT - 17.9, 1115 UT| 144

3 Koralpe (4253)|MX-1502/Triest Marchesini (Triest) .9. 1400 UT - 17,9, 1115 UT| 147

4 Zirbitzkogel(4254)(JMR-1A/DECCA Kienast (Graz) 10.9. 0000 UT - 10.9. 1300 UT
11.9, 1300 UT - 13.9. 1900 UT| 100
14,9, 1700 UT - 17.9. 1115 UT

5 Zinken (4255)|MX-1502/ELNA Sommer/Christon/ 9.9, 1200 UT - 17.9, 1115 UT| 139

Sitzwohl (Graz)

6 Hochschwab (4256)|MX-1502/Triest |[Reichsthaler/Wotruba 12,9, 1900 UT - 17.9, 1115 UT| 63

©

(Graz)
7 Rennfeld (4257) [CMA-751/Hannover|Paech (Hannover) 8.9. 1516 UT - 17.9, 1115 UT| 111
8 LustbUhel  (4250)[CMA-722B/Graz Chwoika/Pesec (Graz) | durchlaufend 133

Tab.1:Empfdnger, Beobachter,Zeiten
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Punkt 1: GLEINALPE

Standpunkt 1 befand sich in etwa 30 m Entfernung vom Gipfel der
Gleinalpe (1988 m). Die Unterbringung der Beobachter erfolgte im Gleinalm-
Schutzhaus (Zufahrt fiir PKW). Gerédte und Batterien mufBiten auf den Gipfel
getragen werden (1 Std. Gehzeit). Das Gerdt war anfanglich in einem Plastik-
container + Zelt untergebracht. Das Zelt wurde durch den Wettersturz
erheblich beschadigt. Die Messungen wurden daraufhin abgebrochen und
die Station an eine geschiitztere Stelle verlegt (Steinwall). Am 11. 9. konnten
die Messungen wieder aufgenommen werden und mit zeitweiser Unterstiit-
zung durch Personal der TU Graz planmafig abgeschlossen werden. Auflade-
moglichkeit fiir Batterien bestand im Schutzhaus; die Batterien wurden taglich
gewechselt.
Punkt 2: SCHOCKL

Punkt 2 befand sich am Westgipfel des Schoéckls (1445 m) nahe dem
Gipfelkreuz, nach-Punkt-8-der-komfortabelste-Punkt. Daher-war es zumutbar;
drei Empféanger gleichzeitig zu betreiben. Bereits am zweiten Tag mufite der
JMR-Empfénger abgezogen und als Ersatz auf den Zirbitzkogel Uberstellt
werden. Alle Gerate waren in einem durch das Bundesheer leihweise zur
Verfligung gestellten Zelt untergebracht, der Punkt konnte mit PKW direkt
erreicht werden. Personalunterbringung und Batterieaufladung erfolgte im
700 m entfernten Schutzhaus. Wegen eines Kontaktfehlers am Antennenka-
bel konnten die Messungen mit dem MX-1502 erst mit halbtagiger Verspatung
beginnen, im weiteren gab es keine Probleme. Die spéter erfolgte Auswertung
der Daten des klaglos funktionierenden CMA-761 Empféangers ergab fehler-
hafte Kassettenaufzeichnungen, sodaf3 diese MefBdaten fir die spétere
Auswertung nicht herangezogen werden konnten.
Punkt 3: KORALPE

‘Punkt 3 befand sich etwa in der Mitte des Ost-West verlaufenden Grates
der Koralpe (2140 m) an einer erhohten Stelle zwischen dem Fernsehsender
und der Radarstation des Bundesheeres. Der Beobachter war im Koralpen-
schutzhaus (1 km entfernt) untergebracht (Lademdglichkeit fiir Batterien).
Gerat und Batterien konnten mit dem PKW bis zum Punkt transportiert
werden. Probleme ergaben sich durch den starken Wind und den Schneefall,
der die Zufahrt fiir einen Tag blockierte. Das Geréat war in einem Plastikcontai-
ner in einer Felsspalte untergebracht, die Messungen selbst verliefen pro-
blemlos.

Punkt 4: ZIRBITZKOGEL
Punkt 4 befand sich unmittelbar auf dem Gipfel des Zirbitzkogels (2396

m), 5 Gehminuten entfernt vom Schutzhaus. Zufahrtmdglichkeit bestand bis
zum Scharfen Eck (30 Gehminuten vom Schutzhaus) liber PrivatstraBe. Bei
der Installation des Gerates (CMA-751) erwies sich die von Graz beigestellte
Kassetteneinheit als fehlerhaft. Am darauffolgenden Tag wurde ein Ersatz-
empfanger (JMR-1A) vom Schockl abgezogen und in der Nacht bei Schnee-
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sturm installiert. Das Ersatzgerét fiel in den darauffolgenden Tagen zweimal
aus (kein Signal am Empféangereingang), beide Male konnte der Fehler iiber
Ferndiagnose ermittelt werden (fehlerhafte Antennen-Steckverbindungen we-
gen eingedrungenem Kondenswasser). Das Gerat wurde jeweils in die
Schutzhiitte transportiert, ausgetrocknet und durchgetestet. Der Empfanger
selbst war in einem durch Zeltplanen abgedeckten Steinwall untergebracht
und arbeitete trotz starkster Witterungsbeanspruchung klaglos.
Punkt 5: ZINKEN

Der schwierigste Punkt des Testnetzes lag auf dem Gipfel des Zinken
(2397 m). Gerdte und Batterien muBten in dreistiindigem FuBmarsch zum
Punkt transportiert werden. Die Unterbringung des Gerates erfolgte in einem
Plastikcontainer in einem Sturmzelt. Da in unmittelbarer Nidhe keine Uber-
nachtungsmaoglichkeit bestand und daher fiir den Batterienwechsel und die
Geréatekontrolle pro Tag ein sechsstiindiger FuBmarsch Uber gefdhrliches
Gelande notwendig war, wurden zur Betreuung 3 bergerfahrene Mitarbeiter
der TU-Graz herangezogen. Durch den néchtlichen Wettersturz wurde zwar
das Zelt aus den Verankerungen gezogen und die Meteorologiestation etwas
beschadigt, die Messungen wurden jedoch nicht beeintrdchtigt und die
Schaden am darauffolgenden Tag behoben. Das Team fuhr taglich um 7 Uhr
friih vom Quartier in St. Marein ab, erreichte um 11 Uhr den Gipfel und blieb je
nach Wetterlage bis etwa 14 Uhr bei der Station. Der Kontakt erfolgte mittags
tiber Funk und abends tiber Telefon.
Punkt 6: HOCHSCHWAB

Punkt 6 befand sich etwa 40 m ndrdlich vom Schiestelhaus (2172 m) auf
einem Felsgrat. Die Gerate und Batterien wurden per Materialseilbahn bis zur
Voistalerhiitte gebracht und von dort in zweistlindigem FuBmarsch zum Punkt
befordert. Die Batterien konnten im Schutzhaus uiber einen Generator aufge-
laden werden. Am ersten Tag war das Gerat im Freien in einem Plastikcontai-
ner untergebracht. Durch den nachtlichen Wettersturz wurde die mangelhaft
gesicherte Antenne aus den Verankerungen gerissen und leicht beschéadigt.
Durch Verldngerung des Antennenkabels von 30 m auf 60 m konnte das im
Freien nur schwer bedienbare Gerat in einen Vorraum der Hiitte verlegt
werden. Nach Wiederaufnahme der Messungen konnten die Durchgange nur
bruchstiickweise empfangen werden. Die Ursache lag einerseits in zwei
defekten Kassetten, andererseits in einer schadhaften Kabelverbindung. Die
Erkennung und Behebung der Fehler konnte erst bis 12. 9. erfolgen. Nach
diesem Zeitpunkt verliefen die Messungen problemlos, allerdings war zu
vermuten, daB die Beschadigung der ,,ground plane* der Antenne die Quali-
tdat der Messungen beeintrachtigte, was durch die Auswertung bestéatigt
wurde.

Punkt 7: RENNFELD
Punkt 7 befand sich nahe dem Gipfel des Rennfelds (1629 m) etwa 150 m

vom Kernstock-Schutzhaus, das Ubernachtungsméglichkeit bot, und in dem
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die Batterien liber Generator geladen werden konnten. Die Unterbringung des
Gerétes erfolgte in einem Zelt des Bundesheeres, der Geratetransport konnte
mit PKW (iber ForststraBe bis zum Schutzhaus durchgefiihrt werden. Durch
die niedrigere Hohenlage war diese Station durch den Wettersturz nicht
betroffen, die Messungen verliefen im allgemeinen klaglos. Probleme verur-
sachte der hohe Stromverbrauch des Gerates, wodurch haufig kurze Ausfille
des Gerates vor dem Batteriewechsel (im gesamten 6 Stunden) zu verzeich-
nen waren.

Punkt 8: LUSTBUHEL (Doppler-Fundamentalpunkt 425)

Der Punkt ist identisch mit dem Referenzpunkt des Observatoriums, an
dem seit 1978 kontinuierlich Doppler-Messungen durchgefiihrt werden; die
Beobachtungen verliefen ohne Zwischenfélle.

Samtliche Stationen wurden am 17. 9. um 12 Uhr abgebaut und bis zum
Abend auf das Dach der Bibliothek der TU Graz liberstellt, wo noch am selben
Abend-die-Kalibrierungsmessungen-an-vorbereiteten - Punkten-begannen:-Bis
auf den CMA-751 (Rennfeld), bei dem einige kurze Ausfélle zu verzeichnen
waren, gab es keine Probleme. Am 20. 9. vormittags wurden die ersten Geréte
abgebaut und damit die Kalibrierungskampagne beendet.

Folgende SchluBfolgerungen konnten nach Abschlul der Kampagne
gezogen werden:

— Alle Doppler-Empfanger — ausgenommen der CMA-761 Reserveempfanger
— arbeiteten trotz schlechter Wetterbedingungen einwandfrei.

— Die Antennen sind fiir hohe Windgeschwindigkeiten zu filigran gebaut
(MX-1502, JMR), es fehlen die Vorrichtungen fiir eine feste Abspannung.

— Die Antennenverbindungen (BNC-Kupplungen) sind bei schlechter Witte-
rung sehr storanfallig.

— Der Strombedarf der Geréte entspricht nicht den angegebenen Spezifikatio-
nen, die Kapazitat der Batterien nicht den Sollwerten. Daher ist ein haufige-
rer Batterienwechsel notwendig.

— Die Empfanger sollten so untergebracht sein, daB die Bedienung (Wechsel
der Kassetten) bei gedffneter Frontplatte wettergeschiitzt erfolgen kann.

AbschlieBend wird in Fig. 2 die Simultanitdt der Doppler-Beobachtungen
graphisch dargestelit:

8.8. 9.9 10.9. 1.9. 12.9. 13.9. 1.9, 15.9. 16.9. 17.9. 18.9. 19.9. 20.9.

® N N N

b oo o o e e e e B R e <
Laufzeit der Kampagne Kalibrierung

Fig. 2: Simultanbeobachtungen
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4. Berechnung der Doppler-Koordinaten

Nach Abschlu3 der Messungen wurden die von MX-1502 Geraten aufge-
zeichneten Daten (Punkte Gleinalpe, Schockl, Koralpe, Zinken, Hochschwab)
im Geodéatischen Institut der Universitat Bonn auf Magnetband (iberspielt und
Mitte Dezember 1980 nach Graz ilibersandt. Die Datenverdichtung fiir den
JMR-1A Empfanger (Zirbitzkogel) erfolgte durch das Geodéatische Observa-
torrium Penc (Ungarn), die CMA-Daten (Lustbiihel, Rennfeld) wurden in Graz
verdichtet. Ende Dezember 1980 standen alle Daten inklusive der Meteorolo-
giewerte fir die Durchfiihrung der Endberechnungen zur Verfligung.
Die Berechnung der Doppler-Koordinaten erfolgte uiber das Programm-
paket PREDOP-MERGE-GEODORP (siehe [10]), als broadcast Einzel- (BS) und
Multildsung (BM) und iiber Programmfolge PREDOP-NWLFIT-MERGE-GEO-
DOP als precise Einzel- (PS) und Multildsung (PM). Hieflir wurden die von der
Defense Mapping Agency (DMAHTC) fir Graz zur Verfiigung gestellten
prazisen Ephemeriden der Satelliten 30140 und 30190 verwendet.
Die erste Durchrechnung der Koordinaten ergab beim Vergleich mit den
ED-79 Koordinaten mittlere Punktlagefehler von etwa +1 m fiir die PM- und
fur die BM-L6sung. Die Betrachtung der Restfehler ergab fiir beide Lésungen
erhebliche Abweichungen in der Hohe (bis 130 cm) fiir die Punkte Zirbitzko-
gel, Zinken, Hochschwab sowie signifikante Lageabweichungen (bis 70 cm)
fir die Punkte Rennfeld und Hochschwab.
Als mogliche Ursachen fiir diese Diskrepanzen kamen eine
— nichtaddquate Gewichtung der Empfanger, eine
— Nichtlibereinstimmung der Phasenzentren mit dem Firmen-Referenzpunkt,
eine

—schlechte Erfassung der Empfangerverzogerungen (500 mikrosec fiir alle
Empfanger im ersten Lauf) und eine

—schlechte Qualitit der Doppler-Daten (flir Hochschwab bereits vorher
vermutet)

in Betracht. Diese Ursachen werden in den folgenden Ausflihrungen unter-

sucht und ihr EinfluB auf die Doppler-Koordinaten bestimmt.

4.1. Gewichtung der Empfdanger

Die Gewichtung des Empfangers ist ein MaB fiir die erwartete MefBge-
nauigkeit des Empfangers (Frequenzmessung). Eine zu niedrige Gewichtung
lant fehlerhafte Messungen, die groBteils durch stark gestorte Satelliten-
durchgange zustande kommen, fiir die Berechnungen zu, eine zu hohe
Gewichtung verwirft in steigendem Maf3e noch akzeptable Durchgdnge. Um
die Gewichtung der Empfanger zu testen, wurde fiir alle Empfanger eine PS-
Losung bei variiertem Empfangergewicht gerechnet und die Veranderungen
der Doppler-Koordinaten festgestellt. Dieser Test gab fir alle Empfanger
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qualitativ das in Fig. 3 fiir den Punkt Zinken dargestellte Bild: Im Bereich 1 bis
15 andern sich die Hohen um bis zu 2 m, im Bereich 15 bis 40 bleiben die
Hohen fast konstant. Ab 40 werden in zunehmendem MaBe Beobachtungs-
gleichungen aus guten Durchgéngen verworfen (10% und mehr). Die Ande-
rungen der Lagekoordinaten bewegen sich innerhalb der fiir PS erwarteten
Genauigkeit. Da fir die Erstberechnung fiir alle Empfanger Gewicht 25
angenommen worden war, scheidet Punkt 4.1. als mdgliche Fehlerursache
aus.

4.2. Bestimmung der Phasenzentren

Die Unsicherheit in der Erfassung des eigentlichen Antennenreferenz-
punktes kann zwei Ursachen haben: Die erste ist die nicht immer richtige
Bezeichnung des mittleren elektrischen Zentrums der Antenne durch den
markierten Referenzpunkt. Die zweite liegt in der Abhangigkeit des berechne-
ten Zentrums vom verwendeten mathematischen Modell. Nicht berlicksich-
tigte Systematiken kénnen daher durchaus bewirken, daf3 das berechnete
Zentrum sogar auBlerhalb der Antenne liegt. Dies gilt vorwiegend fiir Héhen,
da systematische Fehler in den Lagekoordinaten sich durch symmetrische
Anordnung der Durchgange ausmitteln.

Zur Erfassung der relativen Héhen der Phasenzentren wurden die Daten
der dreitdgigen Kalibrierungskampagne in einer PM-L6ésung ausgewertet und
die Hohendifferenzen der Phasenzentren relativ zum markierten Punkt der
Antenne Gleinalpe bestimmt. Nach Zentrierung auf einen gemeinsamen
Referenzpunkt ergaben sich die in Tab. 2 enthaltenen Werte fir die relativen
Héhen (H.,. = Hy,, — dH) der Phasenzentren: '

Empfanger DH (m) DX (m) DY (m) DZ (m)
1 Gleinalpe 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Schickel " -0,11 -0.07 -0.02 -0.08
3 Koralpe -0.75 -0.49 - -0.14 -0.55
4 Zirbitzkogel -0.75 -0.49 -0.14 -0.55
5 Zinken 1.35 0.89 0.25 0.99
6 Hochschwab -0.31 -0.20 -0.06 -0.23
7 Rennfeld 0.50 0.33 0.09 0.37

Tab 2 : Héhendifferenzen der Phasenzentren aus Kalibrierung

Nach Anbringung der Hohenkorrekturen an die Doppler-Ergebnisse der
ersten Durchrechnung reduzierte sich der mittlere Punktlagefehler auf
+47 cm fur die PM-Lésung und fiir die BM-Ldsung, also eine signifikante
Verbesserung der Doppler-Hohen. Die Ubereinstimmung der Lagekoordina-
ten lag nur fiir die Punkte Hochschwab (ca. 50 cm) und Rennfeld (ca. 80 cm)
auBerhalb der erwarteten Genauigkeiten.
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4.3. Bestimmung der Empfédngerverzégerungen

Der Zeitfehler eines Doppler-Empfangers setzt sich aus den Verzoge-
rungszeiten Phasenzentrum-Zahlerauslesung und dem Synchronisationsfeh-
ler additiv zusammen. In einer PS-Ldsung ist er stark mit dem Bahnfehler in
Bewegungsrichtung korreliert. Nimmt man in erster Naherung die Bahn als
fehlerfrei an (fiir PS vertretbar), so kann der Zeitfehler des Empfangers
bestimmt werden. Diese Annahme wird durch die Tatsache erhéartet, daB die
Varianten fur verschwindende Bahnfehler in der Bewegungsrichtung ein
Minimum besitzen und die mittleren Fehler etwa =1 m betragen (konsistent
mit den Genauigkeitsangaben fiir prazise Ephemeriden). In Fig. 4 sind die
Verzégerungszeiten der einzelnen Empfanger als Funktion des zeitlichen
Bahnfehlers aufgetragen. Aus dieser Figur kdnnen die relativen Verzogerun-
gen entnommen werden, da fiir die PS-Bestimmung identische Satelliten
verwendet wurden. Die Variationen der Verzogerungszeiten beeinflussen in
geringem MaBe die Lagekoordinaten (max. 20 cm), die H6hen bleiben unge-
andert.

Die PM- und BM-Lésungen wurden mit den genannten Verzégerungswer-
ten neu gerechnet und nach Anbringung der Hohenkorrekturen mit ED-79
verglichen. Die Punktlagefehler fir PM anderten sich im Vergleich zu 4.2.
nicht, fir BM verbesserten sie sich geringfiigig.

4.4. Uberpriifung der Datenqualitét

Die groBen Lageresiduen fir die Punkte Rennfeld und Hochschwab
kdnnen nur durch schlechte Datenqualitét erklart werden. Die Uberpriifung
der GEODOP-Laufe fiir Rennfeld ergab, daB von 111 vorhandenen Durchgéan-
gen 30 Durchgange eliminiert wurden, wobei ein direkter Zusammenhang
zwischen der Datengiite und der nachlassenden Batteriespannung nachzu-
weisen war. Etwa die letzten 10 Durchgange vor Zusammenbruch der Batterie
(siehe Stationsbericht) wurden entweder ausgeschieden oder waren mit
unverhaltnismaBig groBen Residuen behaftet. Als Kriterium fiir die Ausschei-
dung dieser schlechten Durchgdnge wurden die mittleren Residuen der
ersten 10 Durchgédnge nach Batterienwechsel verwendet. Nach Eliminieren
dieser schlechten Durchgange verblieben 65 Durchgange, mit denen die PM-
und BM-Lésungen erneut gerechnet wurden. Die mittleren Punktlagefehler
verbesserten sich gegentiber 4.3. auf +44 cm fiir PM und auf 53 cm flir BM.
Die Residuen fiir den Punkt Hochschwab blieben unverdndert hoch. Da
einerseits nur wenige Durchgéange an diesem Punkt registriert wurden und
andererseits mit Sicherheit eine Verminderung der Datenqualitdt durch die
beschéadigte Antenne anzunehmen war, wurde der Punkt Hochschwab fiir die
endgliltigen Berechnungen eliminiert und nur 7 der 8 besetzten Punkte in die
Endlésung aufgenommen. Die endgiiltigen auf die terrestrischen Zentren
bezogenen Doppler-Koordinaten sind in Tab. 3 fur die BS-, PS-, BM- und PM-
Losung zusammengestellt. (Die Q-Matrizen der Multilosungen PM und BM
sind in den Tab. 4a, b enthalten.)
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5. Vergleich mit ED-79 Koordinaten

Da die Punkte des TN-Steiermark dem &sterreichischen Triangulations-
netz 1. Ordnung angehdren, liegen fir sie ellipsoidische Koordinaten B =
Breite, L = Lange im Europaischen Datum ED-79 und orthometrische Hohen
h im System der Landesvermessung vor (siehe [11]). Mit Hilfe von interpolier-
ten Undulationen u des Bomford-Geoides 1971 lassen sich auch ellipsoidi-
sche Hohen H = h + u ermitteln. Aus (B, L, H) folgen nach den GiIn, 1a des
Anhanges kartesische Koordinaten (X, Y, Z). Die Transformationen von
Anderungen (dX, dY, dZ) dieser Koordinaten in das Horizontsystem (dx =
Nord, dy = Ost, dH = Zenit) kdnnen mit den GIn. (1b) ausgefiihrt werden.

Die fiir die Punkte des Testnetzes ermittelten ED-79 Koordinaten (B, L),
die orthometrischen Héhen h, Undulationen u und ellipsoidischen Hohen H
und die daraus berechneten kartesischen Koordinaten (X, Y, Z) sind in Tab. 5
zusammengestelit.

Die terrestrischen Koordinaten (X, Y, Z) kénnen durch lineare Transfor-
mationen T, (j = 7) mit den Doppler-Koordinaten (X, Y, Z), verglichen werden.
Diese Transformationen besitzen im allgemeinsten Fall j = 7 Parameter (die
Komponenten (c,, ¢,, ¢,) einer Verschiebung, einen MafBstabsfaktor dp und die
Parameter (a1, a2, as) einer Drehmatrix). Ihre mathematische Formulierung
und die zugehdorige Differentialformel ist durch die Gin. (2) des Anhanges
gegeben.

Da sowohl das terrestrische System ED-79 als auch die Doppler-Systeme
orientiert sind, aber &dltere Langen- und Mafistabsbestimmungen fehlerhaft
sein konnen, sind vor allem die drei Verschiebungen und die MafBstabsande-
rungen sowie eine Drehung um die Figurenachse des Ellipsoides geodatisch
sinnvoll. Die zugehdrigen Transformationen werden mit T4 und T5 bezeich-
net. Da die Transformation T7 auch Neigungen des Geoides korrigiert und
mathematisch die beste Anschmiegung ergibt, wird in der Folge der Vergleich
zwischen Doppler- und ED-79-Koordinaten mit den drei Transformationen T4,
T5 und T7 durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt fiir alle Arten der Doppler-
Koordinaten, fiir die prazisen und genaherten (broadcast) Multi- und Single-
Lésungen PM, PS und BM, BS, mit den 6 Punkten Gleinalpe (1), Schockl (2),
Koralpe (3), Zirbitzkogel (4), Zinken (5) und Rennfeld (7) des Testnetzes und
dem Doppler-Fundamentalpunkt Graz-Lustbiihel (8). Der Punkt Hochschwab
(6) konnte wegen der fehlerhaften Doppler-Daten nicht verwendet werden. In
jedem Fall werden die Transformationsparameter und ihre mittleren Fehler,
die quadratischen Mittel der Restklaffungen m, im Raum, m, in der horizonta-
len Ebene und m, in der H6he sowie die in das Horizontsystem nach den Gin.
(1b) des Anhanges berechneten Restklaffungen dx (Nord), dy (Ost) und dH
(Zenit) ausgewiesen. Die Ergebnisse sind in den Tab. 6a bis 6d zusammenge-
stellt und werden in der Folge diskutiert.



22 OZfVuPh 70. Jahrgang/1982/Heft 1

Bei der Diskussion der Transformationsparameter muf3 beachtet werden,
daf diese wegen des kleinen Gebietes des Testnetzes nur sehr ungenau
bestimmt werden kénnen und ihre Werte stark von den MeBfehlern abhédngen.

Fir die Transformation T4 (Verschiebung und Mafstabsdnderung) erge-
ben sich fir alle Doppler-Koordinaten (PM, PS, BM, BS) signifikante und nur
um wenige Meter verschiedene Verschiebungsgréen, der MafB3stabsfaktor ist
jedoch nicht signifikant (siehe Tab. 6a bis 6d). Die quadratischen Mittelwerte
der Restklaffungen fiir die prazisen Losungen PM und PS und fiir die Broad-
cast-Lésung BM unterscheiden sich nur geringfligig. Fiir die Single-Lésung
BS ergeben sich jedoch wesentlich gréBere Werte. Die verbleibenden Rest-
klaffungen in Richtung Nord (x) und Ost (y) liegen fir die Multi-Lésungen PM
und BM unter 26 cm, fiir PS erreichen sie 47 cm und fiir BS aber 190 cm. Die
Restklaffungen dH in den Hohen sind wesentlich groBer und liegen fiir die
prazisen Lésungen PM und PS knapp unterhalb, fiir die genaherte Multi-
Lésung BM knapp..iiber 100 cm. Fir die Single-Losung BS ergeben sich
davon stark abweichende Werte, welche in einem grof3en Intervall streuen. Zu
groBen Klaffungen in den Héhen kénnen auch fehlerhafte Geoidhdéhen u
beitragen.

Von den Parametern der Transformation T5 (Verschiebung, MaBstabsén-
derung, Verdrehung um die Figurenachse) fiir PM, PS und BM sind die
Verschiebungen stark und die as Drehung schwach signifikant. Fiir die
Mafstabsanderung ergibt sich der gleiche, aber nicht reelle Betrag wie fiir T4.
Die Restklaffungen fiir die Lage sind fiir TS geringfligig groBer, fir die Hohen
jedoch geringer, die quadratischen Mittel der Restklaffungen sind kleiner als
fur T4. Wesentlich ungenauere Ergebnisse werden fir genadherte Single-
Koordinaten BS erhalten. )

Die geringsten Restklaffungen ergeben sich in allen Féllen bei Anwen-
dung der Transformation T7 (siehe Tab. 6a bis 6d). Fir PM-Koordinaten
betrdgt der quadratische Mittelwert der rdumlichen Klaffung =24 cm, fir die
horizontalen und die vertikalen Komponenten =20 cm und *13 cm. Die
Hohenabweichungen erreichen maximal 24 cm. Von den Transformationspa-
rametern sind die Verschiebungen c,, ¢, und die Drehungen ai, as stark und az
schwach signifikant. Die Verschiebungsparameter weichen stark von den fiir
die Transformation T4 und T5 erhaltenen Werten ab, die MaBstabsdnderung
dp und die Drehung as ergeben sich jedoch in vergleichbarer GroBe. Als
Ursache hiefiir kann eine starke Korrelation zwischen Drehungen und Ver-
schiebungen im kleinen Gebiet des Testnetzes angesehen werden. Bemer-
kenswert fiir die Transformationen T4 und T7 ist die Ubereinstimmung der
horizontalen Restklaffungen, wahrend die Hohen durch T7 wesentlich verbes-
sert werden. Fiir die Koordinaten der Single-Losung BS ergeben sich analoge
Aussagen, jedoch sind die erhaltenen numerischen Werte wesentlich groBer.

Ein in der Genauigkeit zwischen PM und PS liegendes Ergebnis wird fir
die genaherte Multi-Losung BM erhalten. Die horizontalen Klaffungen errei-
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chen maximal 31 cm, die Hohenklaffungen liegen unter 42 cm. Der quadrati-

sche Mittelwert fiir die Lagekoordinaten betrdgt =21 cm und ist praktisch

gleich dem der PM-Ldsung, die mittlere Klaffung der H6he ist jedoch doppelt
so grof3. Auch die Transformationsparameter der BM- und PM-L6sung sind

vergleichbar. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung in den signifikanten a:-

und as-Drehungen. Fiir BS-Koordinaten ergeben sich wieder abweichende

Werte mit wesentlich groBeren Fehlern.

Aus dieser Diskussion folgen einige Schliisse:

—Mit der Transformation T7 werden fiir alle Doppler-Koordinaten (PM, BM,
PS, BS) die geringsten Restklaffungen fiir Lage und Héhe erhalten.

—Fiur PM- PS- und BM-Koordinaten ergibt die Transformation T4 etwa die
gleichen horizontalen Klaffungen wie T7, die H6henklaffungen sind jedoch
doppelt so grof3.

— Die absolut geringsten Klaffungen ergeben sich mit T7 fiir prazise Multi-
Koordinaten PM. Fir die gendherten Multi-Koordinaten BM werden in der
Lage ahnliche, in der Hohe jedoch groBere Werte erhalten. Die Restklaffun-
gen fur PS-Koordinaten liegen zwischen den Werten der Multi-Lésungen
PM und BM.

— Die groBten Restklaffungen ergeben BS-Koordinaten, fir T4 und T5 errei-
chen sie £2 m, fir T7 sinken sie auf £1,5 m.

Um Einblick in die Gite der Doppler-Konfiguration zu gewinnen, wurden
fir die PM- und BM-Koordinaten Verbindungsvektoren der Netzpunkte
berechnet und mit den entsprechenden terrestrischen Vektoren von ED-79
verglichen. Die Bestimmung der Parameter (s = Entfernung, a = Azimut)
und der Differenzen ds und da erfolgte nach den im Anhang angegebenen
GIn. (3a, 3b). Das Ergebnis ist in Tab. 7 zusammengestellt und in den Fig. 5a,
b und 6a, b ersichtlich gemacht.

Die relativen Maf3stabséanderungen dp erreichen sowohl fiir PM als auch
fur BM den Maximalwert £1 cm/km, liegen aber im Durchschnitt fiir beide
Koordinaten bei etwa =4 mm/km. Die Azimutdifferenzen da steigen fir beide
Koordinaten bis etwa +7°¢ an, die Durchschnittswerte liegen bei +3<«. Die
Genauigkeit der Doppler-Koordinaten PM und BM liegt daher noch unterhalb
der mit terrestrischen Verfahren erreichbaren Grenzen, ist aber fir viele
Aufgaben der Praxis durchaus ausreichend.

6. AbschlieBende Bemerkungen

Die terrestrischen ED-79-Koordinaten des Testnetzes Steiermark wurden
durch zusiatzlich gemessene Geodimeterstrecken, Richtungen und astrono-
mische Messungen mit einer Genauigkeit von etwa =1 mm/km bestimmt. lhre
Fehler konnen daher gegeniiber den wesentlich gréBeren Fehlern der
Doppler-Koordinaten vernachlassigt werden. Deshalb ist es zuldssig, die nach
der Transformation verbleibenden Restklaffungen als Fehler der Doppler-
Koordinaten zu betrachten.
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PM -~ ED 79 BM - ED 7% PM - ED 79 BM - ED 79
7 pp T7 7 PP T7 7 pp T7 7 PP T7
ds (cm) ds (cm) ds (cm) ds (cm)
du(1o 8) du(1o °) du(io 6) du(lo ©)
da (cc) da (cc) da (cc) da (cc)
+16 + 1 +39 +34
1-2 3-4
+ 5.0 + 0.3 + 8.9 + 7.7
31.8 km - 2.21 - 4,01 43:6 km 3.88 - 3.81
+ 2 -30 +24 + 5
i9—33k + 0.4 - 6.0 24-05k + 3.8 + 0.8
2 xm - 5.35 - 2.29 -0 xm + 0.34 - 2.88
+ 4 +5 - -19. -48
1-4 3= 7
+ 1.0 + 1.2 - 2.6 - 6.4
40.8 km +0.63 +5.97| 747 km - 1.06 - 0.38
-25 +19 -15 -4
1 -5 3-8
- 9.3 + 7.0 - 2.9 - 0.8
26.7 km + 7.84 + 4.26| 20:3 km 4.40 +0.05
+ 4 -11 +31 _ 2
;'7 + 1.2 - 3. ‘;3‘25k +9.3 - 0.7
0.7 km +6.04 +2.13 -2 km + 6.37 +2.79
+ 1 + 3 +12 -9
;8'28)( +0.2 + 0.9 ‘7‘1“ 7k + 1.6 - 1.2
€ km - 2.41 - 5.25 -0 km +2.93 + 4.49
-3 -14 +14 +41
2-13 - 4-8
0.5 - 2.3 + 2.0 + 5.8
59.2 km 3.09 - 1.23] 704 km - 0.9 + 0.66
+24 +23 _ =21 -0
2-4 + 3.4 + 3.3 27 77k - 4.4 - 0.0
69.8 km - 0.23 + 1,21 477 km + 4.58 +5.34
_ -18 +11 = -24 +23
27 45 - 3.0 + 2.0 24 98k - 3.6 + 3.5
57.4 km +1.48 - 0.32 -9 km +1.81 - 1.3
-29 -35 -34 -33
2-7 7-8
-11.9 -14.3 - 8.7 - 8.6
24.3 km - 1.3 - 4,79 38-8Kkm +0.77 - 5.07
-4 -1
2-8
- 2.9 - 0.8
14.8 km + 3.59 - 6.68
Tab.7

Die Kampagne TESTDOC 80 hat gezeigt, daB mit simultanen Messungen

in der Dauer von 8 bis 10 Tagen auch unter den Bedingungen eines alpinen
Gelandes bei Punktabstanden von (30 bis 50) km relative rdumliche Punktfeh-
ler von = (20 bis 30) cm erreicht werden kdnnen. Dies gilt sowohl mit der
Multi-Lésung PM mit prazisen als auch mit der Multi-Losung BM mit genéher-
ten Bahndaten. Fir die horizontale Lage betragen die Punktfehler in beiden
Fallen etwa =20 cm, fir die Fehlervon PM-Hohen folgen Werte von £10 cm,
flir BM-Hohen sind die Fehler etwa doppelt so groB. Fiir die Single-Lésungen
steigen die Fehler auf den doppelten Betrag fiir prazise und auf den 4- bis
5fachen Betrag fiir gendherte Bahndaten. Damit wurde gezeigt, daB bei
Benutzung einer leistungsfahigen Beobachtungs- und Rechentechnik
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Doppler-Messungen auch unter den schwierigsten Verhéltnissen im Gebirge
eingesetzt werden kénnen, um Vorarbeiten fiir die Durchfiihrung von wissen-
schaftlichen und technischen Projekten durchzufiihren.

Mit den Ergebnissen im Testnetz Steiermark diirfte die derzeit erreichbare
Grenze der Genauigkeit der Doppler-Positionsbestimmung erreicht worden
sein. Weitere Steigerungen sind zu erwarten, wenn die Doppler-Technologie
verbessert wird und bessere Modelle fiir die Auswertung vorliegen. Anzuneh-
men ist, daB die Positionsbestimmung mit dem angekiindigten GLOBAL-
System eine weitere Steigerung in den sub-Dezimeterbereich bringen wird,
insbesonders dann, wenn das vorgeschlagene interferometrische Verfahren
Anwendung finden kann.
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TESTDOC 80 Anhang

b

. Trarsformation: (X, ¥, 2) = (B, L, H)
4
B = Breite, L = Lange, H = Hdhe

X = (N + H) cosB cosL L = arctan (Y/2)
Y = (N + H) cosB sinL B = arctan (Z/p (1-e?N/(N + H))") (1a)
2 = (N(1-e?)+ H) sinB H = p/cosB - N

p=X +Y

b)_Differentialformeln

dx = D db, db = D' dx

dx =|dX]| , D= [-sinB cosL -sinL cosB cosL|{, db = [(M+H) dB
dyY -sinB sinL cosL  cosB sinL (N+H) cosB dL (1b)
| d2 cosB 0 sinB dH

Qx = D QuD7, Qp=10"0Q4D

2. Lineartransformation X (beweglich) == X (fest)
dA

Xp =c+uRx =] 0 -a3 ay
Xe = X+ c+ dux + dAx a; 0 -ay (2)
~a, ay .0

c Verschiebungsvektor
u = (1 + du) MaBstabsfaktor
R (aysa,,a,) Rotationsmatrix

3. Transformation : (AX, AY, AZ) == (z,a,s)

a = Azimut, 2z = Zenitdistanz, s = Entfernung

AR = &EH) ry = Rax
ax =| aXj , ry= |u=-ssinz cosa| , R = [ -sinf cosx -sinx cos¥ cosa
aY v = s sinz sina -sin? sinx  cosx cos? sinx| (2a)

AZ W = S cosz cos Y 0 sin¢y

a = arctan (v/u), z= arctan (Vu?+ v¥/w), s = /v v w®
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dax = C dn, dn = € dax, c=RH (3b)
dax = [daX N H = cosz cosa -sina sinz cosa , dh= [|s dz
daY cosz sina cosa sinz sina s sinz da
daz -sinz 0 cosz ds
Q= € q, 91; gh = ETQME_

Erster Entwurf eines Informationssystems als Hilfe
zur Strukturplanung im landlichen Raum

von J. Pfleger, Wien

Summary

In the presented composition a proposal for improvements of the now existing possibilities of
landinformation and planning is discussed.

In future it is required to increase the coordination of all institutions working with data
related to land. In addition to existing methods of dataprocessing especially “Interactive Graphic
Systems” are capable to realize Land Information Systems (LIS) in Austria.

The first part comprises the definition of LIS, its demarcation from related terms and the
formation of a general model.

After discussion of requirements to an information- and planningsystem for rural areas the
model of organisation and the scheme of computercommunication for an Austrian system is
presented.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Verbesserung der bestehenden Informations- und
Planungsunterlagen fiir den ldndlichen Raum auf der Basis moderner interaktiver graphischer
EDV-Systeme angeregt, um die Koordination und die Effizienz innerhalb der mit Planungen
befaf3ten Stellen zu steigern.

Nach einer Definition und Abgrenzung des Begriffes ,,Landinformationssystem' wird ein
allgemeines Modell dazu aufgestellt. Einer Erérterung der Anforderungen an ein Informatioris-
und Planungssystem speziell fiir landliche Gebiete Osterreichs folgt ein Organisationsentwurf
dafir mit der Vorstellung eines Kommunikationsschemas fiir einen bundesweiten Rechnerver-
bund.

1. Einleitung

In zahlreichen vorangegangenen Publikationen wurde bereits die Bedeu-
tung raumbezogener automationsgerechter Informationssysteme fiir unsere
heutige Gesellschaft eingehend erértert.



