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Die Ausgleichung des dsterreichischen
Préazisionsnivellementnetzes

Von N. Héggerl, Wien

Abstract

In Austria a new system of different heights is under construction: dynamic-, orthometric- and
ellipsoidal heights. At the basis of these different heights there are geopotential values C, which were
computed by an adjustment of the geopotential differences. The necessary height differences were taken
from the Austrian 15! Order Levelling Net and the gravity information is derived from the new Austrian
Gravity Base Net. In the functional model the changes in hgight caused by recent crustal movements of
the surface of the earth could be taken into account. The influence of the geomagnetic field on the
KONI 007 could be regarded as a negligible quantity. Computing the refraction error was not possible as
there is a lack of meteorological and measuring data at the moment.

Some investigations were done to get proper weights for the observations: at first one model was
used which takes into account the length of the levelling line, and then another one which in addition to the
length takes into consideration the height difference and at last a model that additionally allows for a
certain noise for every junction point. These three models were compared with a correlation-type model
developed by Lucht. The best fitting modelwas found by the use of statistical tests in comparison with the
standard deviations. This model uses three components: the length and the height difference of the level-
ling line and the noise of the junction points.

The configuration of the netin the western part of Austriais notvery strong, therefore two variations
for the solution of the adjustment were examined. In solution | only Austrian lines were used and the
junction points of the UELN 73 between Austria and Germany and Switzerland were considered as fixed
points. For solution Il German, Swiss, and Italian lines in the western part of Austria were used to streng-
then the net, the computation was done without any “datumfixation”. Statistical investigations in the
standardized residuals (Popetest, Pearsontest) and computation of the precision and the reliability
showed that solution Il gives better results than solution |. The maximum standard deviation for the diffe-
rences of the geopotential values derived from the adjusted T is 5,5, < 11,8 10~ kgalms~2. The datum is
fixed by minimizing the quadratic sum of the differences between the C-values of the UELN 73 junction
points atthe border to Germany and Switzerland and the C-values of the netcomputed without any datum
fixation. The adjusted C-valuesreferapproximately to the mean sealevel (MSL) at Amsterdam. Thereis a
difference between MSL and the corresponding aequipotential surface of about 0.2—0.5 m.

For the computation of the orthometric heights, the mean value of the gravity was computed by the
helpof adigital terrain model withahomogeneous densityvalue. The differences between the orthometric
heights and the heights which are in use atthe moment (Gebrauchshéhen) are between +456 mm and
—27 mm. The biggest influence upon these differences is due to the change of the datum point, the new
reference point being the Normal Amsterdam Peil (NAP), whereas the old reference point was Triest
(1taly).

If further investigations (refraction error, configuration of the net, computation of the mean value of
the gravity with different density) prove to be successful, the orthometric heights in combination with GPS
measurements will lead to an improvement of the Austrian geoid.

1. Einleitung

Als im Jahre 1966 mit der 1. Wiederholungsmessung des (ibergeordneten Osterreichi-
schen Héhennetzes (OHN) durch das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV)
begonnenwurde, standvor allem der Ersatz der groBen Anzahl von verlorenen Hohenpunkten
im Vordergrund. Dieser Verlust erreichte in einzelnen Gebieten mehr als50% (im Durchschnitt
jahrlich ca. 1,5%). Es war auch vorgesehen, durch den Vergleich der Neumessungen mit élte-
ren Prazisionsnivellements Untersuchungen in Hinblick auf mdgliche Hohenanderungen
durchzuflhren.
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Durch den verstarkten Einsatz von EDM-Geratenin den 70er Jahren zeigte es sich, daB
besonders in den gebirgigen Teilen Osterreichs die (ibliche Art der Streckenreduktion ohne
Kenntnis von Geoidundulationen und Lotabweichungen, nur mittels einer genaherten Meeres-
héhe, zu Fehlern in der reduzierten Strecke von 1—2 Dezimetern flihren kann (Zeger, 1983).
Weiters wurden am Beginn der 80er Jahre die ersten GPS-Messungen in Europa durchge-
fihrt, die eine relative Genauigkeit von 2.107¢ erreichten. Als Ergebnis der Auswertung von
GPS-Messungen werden Koordinatendifferenzen im geozentrischen Koordinatensystem der
Satelliten erhalten, nach deren Transformation in das Landessystem ¢, A und ellipsoidische
Hbéhen entstehen.

Um eine Verbindung von MeBmethoden mit rein geometrischer Information (GPS) mit
solchen MeBmethoden, die geometrisch-physikalische information beinhalten, herstellen zu
konnen, ist es notwendig, ein
— detailliertes Geoid (Erker, 1984) und ein
— neues Hohensystem (Zeger, 1985)
in Osterreich zu erstellen. Dieses neue Héhensystem wird aus
— dynamischen Hoéhen,

— orthometrischen H6hen und

— ellipsoidischen H6hen

bestehen. Da das derzeit in Verwendung befindliche Gebrauchshéhensystem (sphéaroidische
= normalorthometrisch korrigierte Héhen) mit seinen Grundlagen in das vorige Jahrhundert
zurlickreicht und Verformungen bis zu 0,4 m aufweist, wird es zur Ganze durch das System der
orthometrischen Héhen ersetzt werden.

Grundlage fir die angefiihrten Hohen sind die geopotentiellen Koten C, die durch eine
Ausgleichung der geopotentiellen Kotendifferenzen Ac ermittelt werden:

B B
ACAB=AI gdh - Acp= %gii Ahy (1)

Wobei g; die mittlere Oberflachenschwere fiir den Nivellementabschnitt von i nach j und Ah;
der nivellierte Hohenunterschied zwischen den Punkten i und j ist. Fir eine hypothesenfreie
Berechnung der Ac-Werte genligt also die Kenntnis der nivellierten Hohenunterschiede Ah,
sowie der mittleren Oberflachenschwere entlang des Nivellementweges.

2. Prazisionsnivellement-Messungen

Dieim Jahre 1966 begonnene Wiederholungsmessung des OHN |. Ordnung wurde 1984
abgeschlossen. Zu den Linien |. Ordnung wurden Linien Il. Ordnung hinzugenommen, um eine
Verdichtung des Netzes zuerreichen (Messungen bis 1985). Die Linienfiihrung und Netzkonfi-
guration war einerseits durch die StraBen quer zum Alpenhauptkamm, sowie andererseits
durch bereits bestehende Linien gréBtenteils vorgegeben.

Die Messungen wurden mit folgendem Instrumentarium durchgefiihrt: selbsthorizontie-
rendes Kompensatornivelliergerat KONI 007 von Zei3 Jena (ab 1970 alle MeBtrupps bis 1985),
3m-Invarband-Nivellierlatten mit Holz- oder Metallrahmen, Lattenuntersétze 3—6 kg. Die
Kontrolle der Lattenteilung der Nivellierlatten erfolgte seit 1979 mit Laserinterferenzkompara-
toren, der MaBstab wurde wahrend der gesamten Dauer der Messungen (1966 bis 1985) mit
der Komparatoranlage des BEV bestimmt (Genauigkeit 1.1075).

Die Hin- und Rickmessung einer Teilstrecke (L&nge ca. 0,4 km) istim allgemeinen am
gleichen Tag unter dhnlichen duBeren Bedingungen durchgefiihrt worden. Diese zeitliche
Anordnung der Hin- und Rickmessung ist umstritten, da eine gréBere Korrelation zwischen
beiden Messungen auftritt und auch der EinfluB der Refraktionin die gleiche Richtung wirkt.
Ausschlaggebend ist jedoch, daB bei mdglichst gleichartigen duBeren Bedingungen der
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Einsinkeffekt der Lattenuntersatze im Mittel aus Hin- und Ruckmessung zum gréBten Teil
eliminiert wird. Da der Temperaturgradient wahrend der Beobachtungszeiten (7—18 Uhr) nor-
malerweise das Vorzeichen nicht &ndert, wird es auch fir Messungen bei unterschiedlichen
Wetterlagen zu keiner Elimination des Refraktionseffektes kommen. Dastypische Verhéltnis
zwischen Einsink- und Refraktionseffekt zeigt Abbildung 1.
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Abb. 1: Vergleich von RefraktionseinfluB £Ar und Einsinkeffekt =d
Die GroBe der Refraktion Ar wurde nach (Mozzuchin, 1977) berechnet:
Ah
=gy ——— . 10-6
Ar sy o+ i) (h +1) 107% (m) (2
S ..... Zielweite
Ah . ... Héhenunterschied einer Aufstellung
h,, h, . . . Lattenlesung im Vorblick und Ruckblick
[ Instrumentenhdhe
Yoo Temperaturgradient (°K/m)

Mit Ausnahme von y entsprechen alle anderen GréBen dem tatséchlichen Linienverlauf.
v wurde aufgrund von detaillierten Wetter- und Temperaturangaben unter Zugrundelegung
von verschiedenen Veréffentlichungen (Vyskogil, 1982, Pelzer, 1982) zwischen 0,2°und 0,5°
(°K/m) angenommen.

Die Summe der Refraktionseffekte erreicht den Maximalwert von 11 mm an der h6ch-
sten Stelle des MeBprofiles und fur die gesamte Strecke eine GréBe von 0,02 mm (im Durch-
schnitt 0,01 mm/Aufstellung). Die Differenzen d zwischen Hin- und Riickmessung (= doppel-
ter Einsinkeffekt) betragen 41,7 mm auf der ganzen Strecke oder ebenfalls 0,01 mm/Aufstel-
lung. DaB die Einsinkeffekte sich durch die Mittelbildung gut kompensieren, zeigt die Gegen-
Uberstellung von d-Werten und SchleifenschluBfehlern (berechnet aus den Mittelwerten der
Hin- und Riickmessung) in Tabelle 1.

Schleife Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Lange (km) 1,9 183 | 344 | 183 1,6 101 | 16,1 34
Einsinkeffekt d +22 | +131|+256 |+ 50| +21 |+ 48|+ 34| +25
SchleifenschluB —01 |+ 21|— 25|+ 03| —-03|— 10|+ 15| —0,3

Tab. 1: Einsinkeffekte d (mm) im Vergleich zu Schleifenschlufehlern (mm)
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Weitere charakteristische Daten fir das OHN sind: Visurldngen: S max = 30 m,
S min=(7—10) m,5s =22m.DieReihenfolgeder Ablesung erfolgte nachdem Schema RVVR,
wobei bei jedem Ruck- und Vorblick an beiden Lattenteilungen abgelesen wurde.

3. Schweremessungen

Entlang der Linien des OHN wurden auch Schweremessungen durchgefiihrt. Beidiesen
Messungen standen 3 Gerétetypen von Relativgravimetern im Einsatz:

Noérgaard (bis 1959): my + 0,35 mgal (107°ms™2)

Worden (bis 1981): m,y + 0,20 mgal

Lacoste Romberg (ab 1981): m, . + 0,03 mgal

Die Schweremessungen wurden bis 1978 auf das Schweresystem Potsdam alt mit
gh = 981 274,00 mgal bezogen und anschlieBend fiir die Berechnung von Ac-Werten in das
IGSN 71 mit g =981 260,00 mgal (Potsdam neu) transformiert. Im Jahre 1980 wurde auf den
4 Stationen Altenburg, Kremsmiinster, Penk und Graz durch das Istituto di Metrologia, Torino,
die Schwere absolut gemessen.

Ausgehend von diesen 4 Stationen und unter Einbeziehung der Absolutstationen Min-
chen/BRD und Chur/Schweiz wurde ein neues Osterreichisches Schweregrundnetz (OSGN)
aufgebaut, welches aus 20 Punkten I. und 195 Punkten Il. Ordnung besteht (Ruess, 1983);
siehe Abbildung 2. Gleichzeitig mit den Messungen fir das OSGN wurde auch fiir 86 Punkte
des alten Netzes die Schwere bestimmt. Damit war es moglich, systematische Abweichungen
desaltenNetzesvom OSGN zuerkennenund bei der Umrechnung deralten Schwerewerte zu
berucksichtigen. Detaillierte Angaben (iber diese Differenzen sindin Abbildung 2enthalten.Es
fallt auf, daB der Mittelwert aller Differenzen

g alt—gneu = +15,03 + 0,09 mgal
gegeniiber dem Wert in Potsdam um 1,03 mgal gréBer ist:

g% — gk = +14,00 mgal

Der Abstand der Schwerepunkte fir die Messungen entlang von Nivellementlinien
betrug 1—3 km, wobeimarkante Richtungs- und Neigungsanderungen im Linienverlauf flir die
Anordnung der MeBpunkte ausschlaggebend waren. Bei der Berechnung der geopotentiellen

Kotendifferenzen Ac gab es folgende Gruppen von Schwerepunkten, abhangig davon, wie die
Schwere bestimmt wurde:

g alt: Punkte mit Schweremessung im System alt (vor 1980)

g neu: Punkte mit Schweremessung im System neu (ab 1980)

g ib: Punkte mit Gbertragener Schwere (abgeleitet von einem verlorenen Schwere-

punkt mittels eines mittleren Vertikalgradienten von —0,2 mgal/m bis AHmax =
10 m).

gint: Punkte mit interpolierter Schwere (Interpolation mittels Freiluftanomalie)

Um die Genauigkeit der Schwereinterpolation und -tibertragung zu Gberprifen, wurde
auf 2 Linien (Radstadt — Mauterndorf, Trautenfels — Liezen — Micheldorf) fiir 200 Punkte die
Schwere bestimmt. Es ergaben sich dabei folgende Maximalwerte fiir die Standardabwei-
chung der Differenzen:

g neu—galtm=+ 0,43 mgal

g neu — g ub:m = + 0,80 mgal

g neu—gint:m =+ 0,97 mgal

Daraus ist ersichtlich, daB die unter Punkt 4 abgeleitete Genauigkeit von + 1 mgal bei
Ah =100 m bei allen Gruppen von Schwerepunkten erreicht wird.



OzfVuPh 74. Jahrgang/1986/Heft 4

220

"6 — '*6 uazualayig pun zisupuniBalemyos sayosiydlaLIS(Q g "aay

L0's1 0

so'st @ E0'si© N
1St

Hnjuabopy o
€871 0 6’7100 90's1

e at_
€l ..:NU._O qudd @Bz
st o ’ !
L n [ | oLo'st ) s0’s5L0 329puD
st gl @ 10'st @ co'sy 9SO b
uay2IYIBM }JOpUlB}NDW : o _go'sto twnlo .o
Ul 7061 sonJqsuuy ® 26'71 O 68’y 8674}

0si® o
395 WD )97

USY2I{SIUDY23Qg

§ 56'710 oLs'7L
60’5t 0z's10 opaue -

80'sl o L1'S1 Opg
1610m @901
LSt o 66'719

€0-986L ° PUDiS

999 "1 Jyoy NUA Z8'YL+: wWNWIUIW

L1'sL . Lo'sto
! .
o uBIMC 60’510 ° N_.M, |DY}spiDyulag SZ'G| + : WNWIXDW

.
[*)

s \@ A1

zo'sto

or'si @ 600 E0'SL*: 193N

1po}siaIg

98 : |upzuy

Banquajly (106w) "2Y6 - 1P6 : NgsQ ZuBsaHIg

Bunupigl apjung @
(apundasamyosinjosqy ) Sunupigg epiungd @

(N9SQ) Z33upunJbaiamydS S3yosiyolallalsg




OZfVuPh  74. Jahrgang/1986/Heft 4 221

4. Geopotentielle Kotendifferenzen Ac

Um die tatséchliche Oberflachenschwere g zu berucksichtigen, ist die Berechnung des
Netzausgleiches im System der geopotentiellen Kotendifferenzen Ac nach (1) notwendig. Es
ist daher zu Uberpriifen, wie weit sich Fehler des Préazisionsnivellements und der Schwere-
messung auf die Genauigkeit der Ac-Berechnung auswirken. Ausgegangen wurde von der
Annahme, daB der Fehler m, pro Teilstrecke

m, << 100 mgal m 2 0,1 mm (3)
sein soll.

Osterreichisches Schweregrundnetz (OSGN)

Wird angenommen, daB im Flachland 3 und im Bergland 5 Teilstrecken/Kilometer sind,
so ergeben sich folgende Werte fir m,;:

mf, = 100 /3= 170 mgal m/km 2 0,17 mm/km
m8, = 100 /5'= 224 mgal m/km 2 0,22 mm/km

Damit ergibt sich ein Verhaltnis von Hohen- und Schwerefehler bei der Berechnung der
Acvon:

Flachland: m§e® = /m?%}, g%+ mZ Ah?= 1,06 mj,
Bergland: my* = ,/m28, g2+ mZ Ah?= 1,04 m§,

wenn: my}, = + 0,5 mm/km,
m8, = £ 0,8 mm/km,
und: mg Ah=m,.

Darausistersichtlich, da der EinfluB des Fehlers im mittleren Oberflachenschwerewert
g der einzelnen Teilstrecken nur 4—6% des Hohenfehlers ausmacht und daher vernachléssigt
werden kann. Besonders wenn man weiB, daB nur bei einer geringen Anzahl von Teilstrecken
der Grenzwert von m, .= 100 mgal m erreicht wird. Aus der Forderung (3) leiten sich die not-
wendigen, in Tabelle 2 zusammengestellten Genauigkeiten fir die mittleren Oberflachen-
schwerewerte g ab:

Ah (m) ) 10 20 30 40 50 100

mg (mgal) +20 +10 +50 +33 +25 +2,0 +1,0

Tab. 2: Erforderliche Genauigkeit ms der Schwerewerte in Abhéngigkeit vom Hohenunterschied Ah
der Hohenpunkte.

5. Ausgleichung

Die Ausgleichung des Nivellementnetzes erfolgte im System der geopotentiellen
Koten C nach vermittelnden Beobachtungen und sollte einerseits gute Schatzwerte C fiir die
beteiligten Knotenpunkte, sowie andererseits auch Aussagen Uber die zu erwartende
Genauigkeit und Zuverlassigkeit dieser C liefern. Fiir Gewichts- und Fehleruntersuchungen
wurde mit einem Teilnetz, das den 6stlichen und zentralen Teil Osterreichs umfaBt und nur aus
Osterreichischen Messungen besteht, gerechnet (Ausnahme: 24,7 km in Bayern zwischen
Salzburg/Grenze und SteinpafB3/Grenze).

Im Westen Osterreichs wurden Linien der angrenzenden Staaten Bundesrepublik
Deutschland, Italien und Schweiz in die Berechnungen mit einbezogen, um ein brauchbares
Netz zu erhalten (Tab. 3).
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Lange (km) Schleifen ‘ Knoten MefBdauer
Osterreich Zentral 3867 21,0 39 1966—1985
Osterreich West 567 5,4 11 1970—1984
Deutschland 564 2,8 5 1973—1984
Schweiz 203 1,0 1 1950—1976
Italien 257 0,8 1 1950—1954
Gesamtnetz 5458 31,0 57 1950—1985

Tab. 3: Kenndaten fiir das OHN mit den einbezogenen ausléndischen Linienteilen.

5.1. Funktionale Modelle

Bei Nivellementnetzen erfolgt der Aufbau immer vom Kleinen ins GroBe durch Aufsum-
mierung von einzelnen Hohenunterschiedsbestimmungen. Dadurch summieren sich auch die
kleinsten systematischen Fehler nach einigen Hunderten Kilometern bereits zu Betragen, die
fur einzelne Verwendungszwecke (z. B. Untersuchung vonrezenten Hohenédnderungen) nicht
mehr akzeptabel sind. Esist daher notwendig, ihrer Funktion nach bekannte Fehler entweder
vor der Ausgleichung zu entfernen, oder in der Ausgleichung selbst zu modellieren. Dabei ist
jedoch zu beachten, daB durch die Einfuihrung von zuséatzlichen Parametern in die Ausglei-
chung die schwache Uberbestimmung eines Nivellement-Netzes weiter verringertwird. Eslei-
det dadurch die Zuverlassigkeit aller ausgeglichenen Werte. Die besprochenen und teilweise
auch verwendeten Modelle gleichen die ,Beobachtungen“ Ac nach dem sogenannten GauB-
Markov-Modell vermittelnd aus. Das von Meissl (1980) und Fuchs (1980, 1983) vorgeschla-
gene Prinzip der Minimierung der Absolutsumme der Verbesserungen

2| v;l=min (4)

wurde hier nicht berticksichtigt, da es hauptsachlich zur Aufdeckung von AusreiBern verwen-
det wird.

5.1.1. Standard-Modell

Als ubliches Modell zur Ausgleichung von Nivellementnetzen wird

v=AxX—I (5)
verwendet, mit v als Vektor der Verbesserungen, A der Konfigurationsmatrix, x dem Unbe-
kanntenvektor (X Vektor der Schatzwerte) und | dem Vektor der Beobachtungen.

Die bereits linearen Beobachtungsgleichungen lauten daher:

v; =G, — G, — Ag; (6)
dabei sind C; und C; die geopotentiellen Koten der Knotenpunktei undjin einemfreizuwéhlen-
den System.

5.1.2 Geomagnetisches Modell

Im Jahre 1981 wurde durch eine Untersuchung von Rumpf, Meurisch (1981) gezeigt,
daB sowohlkunstliche Magnetfelder als auch geomagnetische Felder Einflisse auf die Hori-
zontierung der Ziellinie von Kompensatornivellieren austiben kénnen. Dieser Fehler wirkt
systematisch und kann Werte bis zu 2,0 mm/km erreichen. Durch Erweiterung der Gleichung
(5) 1aBt sich dieser Fehler im Modell beriicksichtigen:

v;j=C;—C,— Ac; + Ag; . K, (7)
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wobei Aq; die Differenz der geographischen Breite zwischen den Punkten i, j und K, der geo-
magnetische Parameter fur das Instrument 1 ist. Da K vom Instrument abhangig ist, muBte fir
jedes Instrument ein eigener K-Wert eingefiihrt und in der Ausgleichung bestimmt werden,
sofern K nicht vor und nach der Feldarbeit im Labor bestimmt wurde.

Mehrere Veréffentlichungen (u. a. Rumpf, Meurisch 1981, Kolenaty 1985) zeigten
jedoch, daB die zu 95% an den Messungen des OHN beteiligten Kompensatorniveliiere
KONI 007 eine sehr geringe Abweichung der Ziellinie, hervorgerufen durch das geomagneti-
sche Feld, aufweisen (Maximalwerte + 0,09 mm/km). Weiters wurden 2 KONI 007
(Nr. 200.943 aus 1969 und Nr. 527.042 aus 1982), die bei der Messung des Netzesin Verwen-
dung standen, im Erdmagnetischen Observatorium in Wingst/BRD einer Uberpriifung unter-
zogen, die ebenfalls uBerst geringe, nicht signifikante Werte von (—0,04 bis —0,01) mm/km
bei einer Genauigkeit von + 0,02 mm/km lieferte. Ein Vergleich von 3000 km Nivellementdes
Osterreichischen Nivellementnetzes, gemessen mit Libellennivellieren Zei3 Ni lll, mit Nivelle-
ments gemessen mit KONI 007, brachte ebenfalls keine Hinweise auf eine Horizontschiefe,
hervorgerufen durch das geomagnetische Feld (+ 0,003 mm/km).

Aufgrund der angefiihrten Prif- und Untersuchungsergebnisse konnte auf die Bertick-
sichtigung eines geomagnetischen Parameters K im funktionalen Modell verzichtet werden.

5.1.3 Refraktionsmodell

Eine direkte Berticksichtigung der Refraktion scheitert zumeist am nicht bekannten
Temperaturgradienten vy in Formel (2). Die Verwendung eines Naherungswertes, wie es in
Abschnitt 2 durchgefiihrt wurde, erfordert ebenfalls detaillierte Wetterangaben, wie sie nur fiir
die Linien ab 1983 zur Verfligung stehen (ca. 10% des Gesamtnetzes). Die von Remmer
(1980) vorgeschlagene Ermittlung eines Refraktionsparameters K durch eine Ausgleichung
nach dem Modell:

Vi =C;—C;— Ac; + Z (s°A;) - K (8)
mit s als Zielweite, A Kotenunterschied einer Instrumentenaufstellung, bringt fiir Gebiete mit
Uberwiegend einheitlichen topographischen Verhéltnissen (z. B. Finnland, Danemark) eine
Verbesserung der Ergebnisse. In Osterreich sind jedoch die MeBgebiete sehr unterschiedlich
(Bergland, Hugelland, Flachland), sodaB mit mehreren Unbekannten K gerechnet werden
miBte, was wieder eine Verringerung der Zuverlassigkeit der Schatzwerte C, bedeutet.
Weiters sind auch die GroBen s?A_ fiir die rund 100 000 Instrumentenaufstellungen des Netzes
derzeit nicht vorhanden.

Dadie Knotenpunkte des Netzes meistinden Talregionenliegen, erreichendie Differen-
zen Ah zwischen ihnen nur maximal 575 m. Der EinfluB der Refraktion hebt sich flir Messungen
Uber die Alpenpéasse zum gréBten Teil auf, wie aus Abbildung 1 hervorgeht.

Tabelle 4 zeigt,daB 90% der Ah-Werteunter300m liegen und nur2% zwischen 500 und
600m. Die sichdaflrergebenden Werte fiir ZAr sind ebenfalls in Tabelle 4 angefihrt (berech-
net nach (2) mit S max = 25 m, i = 1,5 m). Die Werte 2Ar erreichen fur Ah > 300 m die
Genauigkeit der Nivellementmessungen und werden sie auch je nach gewahltem Tempera-
turgradienten Ubersteigen. Aufgrund der zum gréBten Teil fehlenden Wetterdaten muB jedoch
vorerst auf eine Berucksichtigung des Refraktionseinflusses verzichtet werden.

Ah (m) o | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
Anzahl Ah 40 | 2o | w7 | 7 | o | 2

SAr vy =0,15 0 1,1 2,1 3,2 43 54 6,5
SAr:y=0,25 0 1,7 3,6 54 7.2 8,9 10,8

Tab. 4: RefraktionseinfluB ZAr (mm) bei gegebenem Ah (m)
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5.1.4 Dynamisches Modell

Als Knotenpunkte des Netzes wurden unter Verwendungvon Messungen aus mehreren
Epochen die stabilsten Hohenpunkte der jeweiligen Region ausgewéhlt. Meist nicht naher
bekannte periodische Anderungen der Héhenlage der Knotenpunkte (z. B. durch Grundwas-
serspiegelschwankungen) werden nicht im funktionalen-dynamischen Modell, sondern im
stochastischen Modell berticksichtigt. Abgesehen von lokalen oder regionalen Héhenénde-
rungen unterliegt das gesamte Hohennetz Verformungen, die durch rezente Héhenéanderun-
gen der Erdkruste bedingt sind. Um die wahrend der MeBdauer des Netzes (19 Jahre fir die
Osterreichischen und bayerischen, und 35 Jahre mit den schweizerischen und italienischen
Messungen) eingetretenen Héhenanderungen berlicksichtigen zu kdnnen, ist ein dynami-
sches Modell erforderlich (und natirlich 2 oder mehrere Messungen des Nivellementnetzes).
Durch Erweiterung der Gleichung (6) ergibt sich:

Vi,n=0Cj, 0~ Ci ot 18— t.si— Acj (9)
T, ist der Zeitpunkt, auf den das Netz reduziert wird,

T, der Zeitpunkt der Messung von i nach j,
s; §;die unbekannten Vertikalgeschwindigkeiten der Knotenpunkte.

Dieses Modell erlaubt die Verarbeitung beliebig vieler MeBepochen und liefert ausgegli-
chene Vertikalgeschwindigkeiten s, fir die Knotenpunkte, sowie auf die Epoche T, bezogene,
ausgeglichene gepot. KotenC, ,. Dajedoch nur2 MeBepochen zur Verfligung standenund um
den Aufwand der Berechnung der Ac; fir beide Epochen zu vermeiden, wurde die Bestim-
mung der s, von der Ausgleichung der Ac; getrennt. Fir die Ermittlung der s; wurden die Mes-
sungen aus 1948—1962 und aus 1966—1985 nach dem Modell Nr. 2 von Holdahl (1975) aus-
gewertet, wobei sich folgende Verbesserungsgleichung ergibt:

Vii e S{- - Si - AS“ (10)
8j = At (Ahj, o — Ahy; 4) (11)

Dabei bedeutet As; die Differenz der Knotenpunktsgeschwindigkeiten von i und j
(mm/Jahr), hy;, hy, die gemessenen Héhenunterschiede zwischeniund jin den Epochen 1 und
2 und At die Zeitdifferenz zwischen den Messungen. Die s;bildeneinNetz, welches genau wie
ein Héhennetz ausgeglichen wird. Die Berlicksichtigung im Modell (6) erfolgt jetzt dadurch,
daB die zum Zeitpunkt T, beobachteten Hohenunterschiede Ah? mit den AS; auf eine
gemeinsame Epoche T, reduziert werden:

Ah? = Ah + A§; (T, — T,) (12)

Die Ergebnisse der Berechnung der s; (Hoggerl, 1986) zeigen fiir den Alpenbereich
Hebungen von (1 ... 2) (+ 0,58) mm/Jahr in bezug auf Fixpunkte in der Béhmischen Masse
bei Freistadt/O0. Sie zeigen damit eine gute Ubereinstimmung mit den von Gubler (1980) fiir
das Schweizer Netz berechneten Vertikalgeschwindigkeiten.

5.2. Stochastisches Modell

Fir die Ausgleichung der Beobachtungen nach Formel (6) ergibt sich folgendes
stochastisches Modell:

2
[0 P PPY 01022, ..... 11010,
= 510504, 055, . . . . .. 15,0,0
Ku=ofQu=ofPm=" | 2 T o (13)
2
M10n01s Tn20n02, =+« - . - O,

mit K., der Varianz-Kovarianz-Matrix (VKM) der Beobachtungen, Q;, der Kofaktormatrix,
g, der Standardabweichung der Gewichtseinheit, o; der Standardabweichung der Beobach-
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tung i und r; dem Korrelationskoeffizienten zwischen den Beobachtungen i und j. Es gilt

Q. =P, (14)
wobei P die Gewichtsmatrix ist. Besteht zwischen den Beobachtungen keine Korrelation, dann
sind alle r; = 0 und die VKM K geht in eine Diagonalmatrix mit den Elementen o;? (iber.

Die bisher Ublichen stochastischen Modelle gehen von nichtkorrelierten Beobachtun-
gen mit dem Gewichtsansatz P, = 1/L; aus. Da jedoch die Hin- und Rickmessungen oft unter
ahnlichen auBeren Bedingungen durchgefiihrt werden, bestehen starke Paarkorrelationen fur
diese Messungen. Zusatzlich sind auch die 4uBeren Bedingungen fur benachbarte Strecken
sehr &hnlich (z. B. Topographie, Wetter), sodaB3 auch Nachbarschaftskorrelationen auftreten.
Die Korrelationskoeffizienten r;der VKM K, kdnnen entweder empirisch oder nach demvon
Pelzer (1980) eingefiihrten Elementarfehlermodell entwickelt werden. Es ist jedoch zu beach-
ten, daB einseitige (systematische) Fehlereinflusse, die ihrer GréBe und Funktion nach
bekannt sind, bereits im funktionalen Modell berticksichtigt werden mussen. Nur einseitige,
nicht exaktbestimmbare Einflisse kénnen als genauigkeitsmindernde Faktoren im stochasti-
schen Modell berticksichtigt werden (z. B. Differentialrefraktion, Neigungsfehler der Ziellinie,
periodische Anderung der Knotenpunktshéhen, . . .). Ein Modell der Korrelationen im Nivelle-
ment wurde erstmals von Lucht (1971) entwickelt, ein weiteres Modell, welches sich nur auf
den RefraktionseinfluB beschrénkt, von Fawaz (1981).

5.2.1 Korrelierte Beobachtungen

Lucht hat fur seine Arbeiten umfangreiche Testmessungen in lokalen und regionalen
Netzen durchgefuhrt und auch Daten des niederléandischen und niederséchsischen Landes-
netzes bearbeitet. Fur die Berechnung von Korrelationen wurden Refraktionsfehler und Ein-
sinkeffekte verwendet, wobei sich seine Untersuchungenauf die Korrelation der Beobachtun-
gen innerhalb einer Linie beschrankten. Folgende Korrelationskoeffizienten ergaben sich fur
die untersuchten Netze:

r,=(0,5 ...0,7)fir Standdifferenzen

rs =(—0,3...0,0) fur Streckendifferenzen

r.=(0,0 0,2) fiir benachbarte Streckendiff.

r,=(0,0 ...0,4)furbenachbarte Beobachtungen
Unter Verwendung vonr, und ry nehmen die aus Stand- und Streckendifferenzenberechneten
mittleren Kilometerfehler fir das OHN ahnliche Werte an:

]
m%:d=1/i [_DD] =+ 0,20 mm/km - mg,d=m§lﬂ/ 147 — 4 0,40 mm/km
4n L L 1—r,
m =1/ ! [dd =+ 0,35 mm/km — m¥, =m ‘/ 1= T8 = 4 0,41 mm/km
Std —|— 0, = Mgy = Mgy, TR
4n L | 1+r

B
Wobei u der Index fur unkorrelierte und K fir korrelierte Beobachtungen ist.

Unter der Annahme, daB die Nachbarschaftskorrelationen fir benachbarte Strecken-
differenzen und benachbarte Héhenunterschiede gleich sind, 14Bt sich die Korrelation der
Messungen durch einen veranderten Gewichtsansatz beriicksichtigen:
MLy
Li(1+r(nj—1))
wobei L; die Lange zwischen den Punkten i und j, n; die zugehdrige Standanzahl und r der
Korrelationskoeffizient ist. Durch Verwendung dieses Gewichtsansatzes kénnen die Beob-
achtungen wie unkorrelierte Beobachtungen ausgeglichen werden. Fur die Ausgleichung des
OHN wurden folgende Werte verwendet:

C =20000 (entspricht 20 Aufstellungen/km)
r =0,1 (Mittelwert aus den Untersuchungen von Lucht)

} Paarkorrelation

} Nachbarschaftskorrelation

P' =Pk = (15)
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Problematisch bei dem Modell von Lucht ist die Ableitung von Korrelationen aus
Streckendifferenzen, die zumeist Einsinkeffekte darstellen und sehr wenig Uber Korrelationen
aussagen.

5.2.2 Unkorrelierte Beobachtungen

Bei Vernachlassigung der Korrelation zwischen den Beobachtungen ist die Gewichts-
matrix P eine Diagonalmatrix, deren Elemente P; = 0,%/0? die Gewichte der einzelnen Beob-
achtungen darstellen. Da neben Stéreinfliissen, die vom MeBweg abhéngen (z. B. Neigungs-
fehler der Ziellinie, Kreuzungsfehler), zusatzlich auch Fehler, die vom beobachteten Héhen-
unterschied abhé&ngen (z. B. Lattenmeterfehler, Refraktionsfehler) auftreten,werdenmehrere
Gewichtsansatze, die diese Fehler berlicksichtigen, untersucht:

100
P2= V= T (16)
100 s,2
3 =P. = o
P Pu (So \/Ei‘j)2+(tAHij)2 (17)
2
Pt=Pp,= 10 (718}

(s, VLj)* + (tAH;)? + K2

Dabei berlicksichtigt Modell P? nur langenabhangige Fehler, Modell P® Iangen- und
héhenunterschiedabhangige Fehler und Modell P* hat mit dem Faktor K zusatzlich die Mog-
lichkeit, periodische Veranderungen der Knotenpunkte (z. B. durch Grundwasserspiegel-
schwankungen hervorgerufen) in Rechnung zu stellen.

L; (km) ist der MeBweg und AH;; der Hohenunterschied zwischen den Knoteniund j, s,
die Standardabweichung flr die Gewichtseinheit, t die MaBstabsunsicherheit (Komparie-
rungs-, Temperaturfehler) und K ein konstanter Faktor, der die Unsicherheit der Knoten-
punktshéhen und Aufstellfehler beinhaltet. Mit den folgenden Werten wurde der zentrale Teil
des dsterreichischen Hohennetzes einer Ausgleichung unterzogen:

s, = + 0,9 mm/km (aus einer Vorausgleichung ermittelt)
t =+ 0,01 mm/m
K=4+1,0mm

5.2.3 Ergebnisse der Gewichtsoptimierung

Die Berechnungen fir die Gewichtsuntersuchungen wurden mit den Gewichten P' —P*
nur fiir den zentralen Teil des OHN mit den Ac nach (6) durchgefiihrt, da die notwendigen
Daten nur fiir diesen Teil vorhanden waren. Das OHN wurde als freies Netz ausgeglichen,
wobei die Wahl des Datumpunktes belanglos ist, da die Analyse der Ergebnisse sich auf die
Verbesserungen v, der Beobachtungen beschréankte. Die Beobachtungen und damit die Ver-
besserungen gehdren zur Klasse der invarianten GroBen, was bedeutet, daB sie bei Datums-
transformationen ihren Wert nicht &ndern.

Der Tabelle 5 kdnnen die Veranderungen in den Gewichten durch Verwendung der
Modelle 1—4 entnommen werden.

Esfallt auf, daB das Modell P! den kurzen Strecken ein sehr hohes Gewicht zuordnetim
Vergleich zu denlangen Strecken. Den geringsten Wert P, /P, weist Modell P* auf, bedingt
ist das durch die Einflihrung des Faktors K. Die Berechnung der Standardabweichung fir die
Gewichtseinheit nach:

-
=V (19)

liefert mit Ausnahme von Modell P2 fast idente Werte. Die Unterschiede sind so gering, daB
daraus keine Riickschliisse auf die Qualitat der Gewichtsansatze gezogen werden kénnen.
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Lénge (km) 100 100 20 20

Ah (m) 0 300 0 100 Proin Prax | Pmax/Prmin So

Standanzahl| 2000 2000 400 400
p' 0,99 0,99 4,87 4,87 0,74 8547 11550 0,65
p? 1,00 1,00 5,00 5,00 0,63 77 122 0,61
p? 1,00 0,90 5,00 4,71 0,77 97 126 0,91
pt 0,99 0,89 4,71 4,45 0,77 49 64 0,62

Tab. 5: Gewichte P und Standardabweichung der Gewichtseinheit s, (mm/km) fir die Modelle 1—4.
Um jedoch weitere Aussagen Uber die Modelle P'—P* zu erhalten, wurden die Verbesserun-
gen v; einem Anpassungstest unterzogen. Der Pearsonsche Anpassungstest vergleicht mit
Hilfe der Chi-Quadrat-Verteilung die empirische Haufigkeit mit der theoretischen Haufigkeit
aus der Normalverteilung (Wolf, 1979). Die Verbesserungen v; sind vor der Verwendung im
Pearsonschen Test zu standardisieren, was mit der Naherungsformel nach Schive durchge-
fuhrt wurde:

V=wvls, (20)

- W/L G-V /PN
Si =S, Pin_)vi_so f ()

wobei V; die standardisierten Verbesserungen sind, f ist die Anzahl der Freiheitsgrade und
n die Anzahl der Beobachtungenin der Ausgleichung. AnschlieBend kann durch Vergleich der
absoluten Haufigkeit n; mit der theoretischen Haufigkeit n; fir jede Klasse die PrufgroBe

berechnetwerden. Durch Vergleich mit dem Fraktilwert X% 7 (Kreyszig, 1975) wird festgestellit,
ob die angenommene Nullhypothese der Normalverteilung erfiillt wird. Fr

X(23,7) > Xg (23)
mit S = 1-a als statistische Sicherheit und f = K-3 (da es sich um abhéngige GréBen aus
einer Ausgleichung handelt), wird die Nullhypothese angenommen (K = Klassenanzahl).

Modell k f x2 X2(95%) | %2(99%) a
p' 8 5 3,36 11,07 15,09 0,30
p2 10 7 8,01 14,07 18,48 0,57
p3 9 6 3,62 12,59 16,81 0,29
p* 9 6 2,99 12,59 16,81 0,24

Tab. 6: Charakteristische Daten fiir den Pearson-Test der Verbesserungen v;, a = X2/X%ss, 1,

Fur alle Modelle P'—P*ist die in (23) aufgestellte Forderung erfillt, d. h. es liegt eine
Normalverteilung der v;vor. In Tabelle 6 sind die einzelnen Werte fiir diesen Test zusammen-
gestellt, wobei noch das Verhéltnis X5/X%s4, = a angefiihrt ist, welches angibt, wie gut die
Normalverteilung erreicht wird (Abb. 4). Ist dieser Quotient 0, soist die theoretische Normal-
verteilung erreicht. Es zeigt sich, daB hier das Modell P2, welches das kleinste s, (Tabelle 5)
ergab, die schlechteste Verteilung in diesem Test aufweist. Fir die Modelle P', P3, P* liegen
die Werte fiir X3/X%s4, ny Sehr nahe beisammen. Unter Berlicksichtigung der Werte s, und a
zeigt das Modell P* die besten Werte und Modell P' nur unwesentlich schlechtere.
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der Verbesserungen fiir die Gewichtsuntersuchungen
und die endgliltige Variante.
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Modell P* wird jedoch nicht fiir die Gewichtsberechnung des Gesamtnetzes verwendet, da die
Standanzahl n fur die ausléndischen Linien nicht bekannt ist, weiters der Korrelationskoeffi-
zientr nurgenéhert bekannt ist und die Art der Berechnung von r nicht befriedigenkann. Furdie
Berechnung des Gesamtnetzes wird daher mit dem Gewichtsansatz nach Modell P*
gerechnet.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Gewichtsansatze auf die Unbekannte C; sind in
Abbildung 5 dargestellt, wobei die Ergebnisse C; der Modelle P!, P3, P4 mit dem Modell P2
(Standardgewichtsansatz) verglichen wurden. Erfreulicherweise sind die Abweichungen nicht
sehr groB und erreichen nur Werte zwischen —1und +6 mm, d. h. daB die Ausgleichung nicht
sehr empfindlich auf Gewichtsanderungen reagiert.

5.3. Datumsfestlegung

Der vermittelnde Ausgleich der Ac-Werte ohne AnschluB an einen oder mehrere Fix-
punkte fuhrt zu einer singularen Matrix der Normalgleichung N, d. h. es existiert keine eindeu-
tige Losung. Durch Einflhrung einer Bedingungsgleichung wird der Rangdefekt beseitigt
(ReiBmann, 1976). Im Zusammenhang mit (5) ergeben sich die Gleichungen:

v=AXx-—I (5)

o=BxX+w (24)
die gemeinsam in einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungen
aufgeldst werden:

[* 2 2[5 -

wobei K der Korrelatenvektor und B die Koeffizientenmatrix der Bedingungsgleichungen mit
dem Vektor w der Absolutglieder ist. Als Bedingung zwischen den Unbekannten C; wird
eingefiihrt:

C,+C,+...+C,—const.=o (26)
Dadurch wird erreicht, daB die Werte C, des ausgeglichenen Netzes sich auf eine Mittellage
aller berechneten C; beziehen. Die freie Ausgleichung einesNetzesermdglicht es, statistische
Tests der Ergebnisse ohne den EinfluB von Zwéngen durchzufiihren. AnschlieBend ist es
mdglich, die Werte C, auf einen gegebenen Punkt zu beziehen oder auf mehrere gegebene
Punkte anzufeldern:

CN=C,+A (27)
A =eT-_(‘:]A___°) (28)

mit ¢ dem Vektor der geopotentiellen Koten der gegebenen Punkte, CN den angefelderten
C,-Werten und A dem Verschiebungsbetrag.

Im speziellen Fall des OHN wurden die Verbindungspunkte des United European
Levelling Net 73 (UELN 73) zwischen Osterreich einerseits und der Bundesrepublik Deutsch-
land und der Schweiz andererseits zur Festlegung des Horizontes fiir das frei ausgeglichene
OHN verwendet (UELN Status 1986). Die 4 italienischen Verbindungspunkte wurden nicht
berticksichtigt, da in der Linie Carnia—Dobbiaco im UELN eine Fehlermeldung enthalten ist.
Die in Osterreich gelegenen Knotenpunkte des UELN wurden nicht zur Anfelderung verwen-
det, da durch die geringere Anzahl von Schleifenauch eine geringere Genauigkeit dieser Kno-
ten im UELN im Vergleich zum OHN zu erwarten ist. Da sich alle geopotentiellen Koten des
UELN aufden Amsterdamer Pegel (NAP) beziehen, istdieser Pegel der Bezugspunktfur alle
weiteren von den geopotentiellen Koten abgeleiteten Hohensysteme.
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5.4. Netzdesign

Aufgrund der Form des Osterreichischen Staatsgebietes ist die Bildung eines uberge-
ordneten Héhennetzes im westlichen Teil Osterreichs mit dsterreichischen Schleifen nicht
mdoglich. Es wurden daher 2 verschiedene Varianten untersucht, um diese Schwierigkeiten zu
behebenoderwenigstens zu vermindern. Auf der einen Seite bietet sichdas UELN 73, an dem
Osterreich mit 2130 km Nivellementlinien beteiligt ist, firr eine Verstéarkung des westlichen
Netzteiles an. Andererseits konnten auch Linien der angrenzenden Staaten, die eine groBere
Dichte als das UELN aufweisen, zur Bildung von Schleifen verwendet werden.

Alsersteswurde eine Variante (I) untersucht, die sich auf die Grenzknoten des UELN 73
(Ehrnsperger, 1986) : A-D-2, A-D-3, A-D-4, A-D-5, A-D-6 (Osterreich-Deutschland) und
A-CH-1, A-CH-2, A-CH-3 (Osterreich-Schweiz) stiitzte und sie als Zwangspunkte in die Aus-
gleichung einfiihrte. Die italienischen Grenzknoten wurden wegen eines Fehlers (siehe 5.3)
nichtverwendet. Den Vorteil einerguten Einbindung des westlichen Netzteiles standen schon
vor der Kenntnis von Berechnungsergebnissen folgende Nachteile gegentiber:

— Zeitliche Inhomogenitat der Beobachtungen des UELN, da keine Reduktion der Daten auf
eine Epoche mdglich,

— Randlage von Osterreich im UELN, dadurch gréBere Fehler der Grenzknoten,

— Varianz-Kovarianz-Matrix der Nahtpunkte ist nicht bekannt, dadurch ist eine Berticksichti-
gung der Korrelation nicht méglich,

— vorhandene Zwénge werden in das OHN eingefiihrt.

Bei der Variante ll wurden durch Einbeziehungvon 13 Linien in der BR Deutschland, 3 in
der Schweizund 3inltalien zuséatzlich 10 Schleifenim Westteil des Netzes geschlossen. Dadie
italienischen Linien bereits 1950—1954 gemessen wurdenund nachdenAngabendes UELN
eine geringere Genauigkeit als die ubrigen Linien des Netzes aufweisen, wurde noch mit Hilfe
einer inneren Zuverlassigkeitsprufung untersucht, ob eine Verbesserung durch Verwendung
dieser Linien eintritt. Die Steigerung der Redundanzanteile r; fur die Beobachtungen liegt
zwischen 10% und 54% fir die westlichsten Teile des Netzes (siehe 6.3). Aus diesem Grund
wurden auch die 3 italienischen Linien in die endgliltige Ausgleichung miteinbezogen.

5.5. Verwendete Daten

Fur die dsterreichischen Linien wurden die unter den Punkten 2. bis 4. sowie 5.1.4 be-
sprochenen Beobachtungen und berechneten Vertikalgeschwindigkeiten der Knotenpunkte
verwendet. Fir die deutschen und Schweizer Linien standen Ac-Werte zur Verfligung, wobei
die Schweizer Daten auch Angaben uber die Vertikalgeschwindigkeiten der Knotenpunkte
enthalten. Die Vertikalgeschwindigkeiten fir die deutschen Knoten konnten aus 2 Epochen
von Nivellementmessungen gemeinsam mit den dsterreichischen Werten berechnetwerden.

Fir die italienischen Linien standen nur Ac-Werte zur Verfligung, jedoch keine Vertikal-
geschwindigkeiten. Es wurden daherfir die beteiligtenitalienischen Linien die Differenzin den
Vertikalgeschwindigkeiten zwischen den benachbarten Knoten Av = o angesetzt, d. h. die
Ac-Werte wurden ohne Reduktion in der Ausgleichung verwendet.

Die Gewichte fur die Beobachtungen wurden in Anlehnung an die UELN-Werte folgen-
dermaBen festgesetzt:

Post. = Pero = Pon = 3/2 Py
6. Ergebnisse
Die Berechnung der Variante | (nur Osterreichische Linien mit den Grenzknoten des

UELN als Zwangspunkte) erfolgte mit dem funktionalen Modell (5) und der Variante Il (mit aus-
landischen Linien als freies Netz) nach (25). Dabei wurden die nach (12) wegen vertikaler
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Bewegung der Knoten reduzierten Ac®-Werte verwendet. Die Reduktion erfolgte auf die Epo-
che 1975. Die Umrechnung auf die aktuelle Epoche 1986 muBte unterbleiben, da es sich dabei
umeineExtrapolationder Vertikalgeschwindigkeiten gehandelthétte, die derzeitaufgrund der
verwendeten Daten noch zu unsicher ist. Fur die Festlegung der Gewichte wurde das Modell
P4 (18) verwendet. Zur Beurteilung der Qualitéat beider Netze sind AusreiBer- und Normalver-
teilungstests sowie Zuverldssigkeits- und Genauigkeitsuntersuchungen durchgeflhrt worden
(Pelzer, 1985).

6.1. AusreiBertest nach Pope

Fir die Anwendung des AusreiBertests nach Pope sind die standardisierten Verbesse-
rungen V; zu verwenden, die nach (20, 21) berechnet wurden. Da s, in (21) aus der gleichen
Ausgleichung stammt wie die v, ist fiir diesen Test die T-Verteilung zu verwenden. In diesem
Test wird Uberpruft, ob ein V; einen aus der t-Verteilung stammenden Fraktilwert T , Uber-
steigt. Wenn

T s < Vi (29)
dann wird angenommen, daB es sich um einen AusreiBer handelt, wobei S das Risiko angibt,
daB einrichtiger Wertalsfalschangezeigtwird. Die Werte t;;, 5, wurden den Tabellen von Pope
(1976) entnommen, wobei f die Anzahl der Freiheitsgrade in der Ausgleichung darstellt. Fiir die
beiden Ausgleichungsvarianten wurden die drei gréBtenv;in der Tabelle 7 dem entsprechen-
den Fraktilwert gegentbergestellt.

Knotenpunkte von — nach
To.10 To0s To,01 v, v, v,
. 141—140 140—138 138—520
Var.| f=28 2,97 3,13 3,43 +4,32 +3,51 +2.81
_ 140—138 122—120 129—-518
Var. Il f=31 3,04 3,19 3,49 +3,00 Y265 —249

Tab. 7: Charakteristische Daten des Pope-Tests.

Bei der Variante | sind fiir zwei Linien die zugehérigen V; > 1,4, d. h. daB diese Werte
als AusreiBer zu werten sind. Hingegen sind bei Variante ll alleV; < 1, ,, d. h. selbst die grobere
Schranke mit 10% Unsicherheit wird nicht erreicht. Weiters féllt noch auf, daB die gréBten Ver-
besserungen bei Variante | alle im westlichsten Teil des Netzes liegen, bei Variantelljedochim
gesamten Netz verteilt sind.Dasbedeutet, daB die Zwéange der AnschluBpunkte bei Variante |
sich negativ auf die Ergebnisse dieser Ausgleichung auswirken. Die Strecke 140—138
(Feldkirch-Landeck) scheint in beiden Berechnungen mit einem groBen v, auf und sollte noch
naher untersucht werden.

6.2. Anpassungstest nach Pearson

Auf der Grundlage des in 5.2.3 beschriebenen Pearsonschen Anpassungstests wurden
die standardisierten Verbesserungen v; auf Normalverteilung untersucht. Dabei ergeben sich
fur die Variante | die folgenden Fraktilwerte (wieder entnommen Kreyszig, 1975):

Xfos5) = 11,07,
Kao5) = 15,09 und
x2=11,67

und fur die Variante Il:
Xbos.5) = 14,07
X%, = 18,48 und
X! =5,23



234 OzfVuPh 74. Jahrgang/1986/Heft 4

Damit zeigt sich, daB die Variante | den Fraktilwertmit 95% lberschreitet und nur den mit
99% berechneten unterschreitet. Bei Variante Il hingegen liegt der zugehorige %2-Wert weit
unter beiden Grenzwerten, was eine gute Normalverteilung der v, angibt. Die Histogramme der
v, fur beide Varianten zeigt Abbildung 4.

6.3. Zuverlassigkeitstests

Bei der Uberpriifung eines Netzes auf Zuverléssigkeit handelt es sich um Kriterien, die
angeben, inwieweit Beobachtungen auf ihre Richtigkeit Uberprifbar sind — oder auf das
gesamte Netz tibertragen, wie gut Modell und Praxis ubereinstimmen. Dabei kommen wieder
statistische Tests zur Anwendung, die von Baarda (1968) entwickelt wurden. Es wird unter-
schieden zwischen

— innerer Zuverlassigkeit und

— &uBerer Zuverlassigkeit,
wobei die innere Zuverldssigkeit angibt, wie gro ein Fehler sein muB, damit er aufgedeckt
wird. Die duBere Zuverlassigkeit zeigt dann an, wie grof3 die Auswirkungen eines nicht aufge-
deckten Fehlers auf das gesamte Netz sind. Fur die Berechnung der inneren und &uBeren
Zuverlassigkeit ist es notwendig, die Redundanzanteile r; der einzelnen Beobachtungen zu
berechnen:

r,= (Q,P); = diag (I-P; (A,QA/)) (30)

r =3r,=n—u=sp (Q,P) (31)

Die Redundanzanteile r, geben an, wieviele Prozente eines mdglichen Fehlers in der
zugehdrigen Verbesserung aufscheinen. In Tabelle 9 sind fir 30 von den 87 Beobachtungen
die zugehorigen r; angeflhrt (bezogen auf Variante Il). Bei der Analyse der r; Werte ist
ersichtlich, daB die Beobachtungen mit geringem Gewicht hdhere r; besitzen als jene mit
groBem Gewicht. Die fir ein gut kontrolliertes Netz geforderten Redundanzanteile
r, > (0,3...0,5) werden zwar fiir Beobachtungen bis P = 1,5 erreicht, fir gréBere P-Werte
sinken die r; jedoch stark ab (bis 0,004). Es zeigt sich aber, daB fir Beobachtungen mit glei-
chem P die Werte im zentralen Teil besser kontrolliert sind als im westlichen Netzteil oder am
Netzrand (z.B.i=2, 19,47, 85). Anhand der r;wurde auch untersucht, ob die Verwendung der
italienischen Linien eine Verbesserung im westlichen Netzteil bewirkt. Bei den in Tabelle 8
angefuhrten Redundanzanteilen r; treten fur diesen Netzbereich Steigerungen bis zu 54% in
denr,ein. Diese Verbesserung fuhrte dazu, daB 3 italienische Linien in das Netz einbezogen
wurden.

Linie Nr. 68 71 72 73 74 75 77 78 79
r, (mit) 43 ,28 46 ,29 40 42 22 ,46 48
r. (ohne) 42 ,28 43 22 ,36 27 ,18 42 47
Verbesserung 3% 3% 7% 35% 13% 54% 20% 9% 1%

Tab. 8: Vergleich der Redundanzanteile r; fr Linien im westlichen Netzteil mit und ohne Verwendung
von italienischen Linien.

Zur Beurteilung der inneren Zuverlassigkeit werden die in einem Globaltest kleinsten
aufdeckbaren Fehler
(DO
P,
fur jede Beobachtung berechnet. Dabei handelt es sich bei o, um den Nichtzentralitats-
parameter, der aus einem Nomogramm (Pelzer, 1985, Seite 189) mit der Testglite y,=80%
entnommen wurde (0, = 17,05, s, = 0,76 mm/km). Die.Werte fir | V, | sind gemeinsam mit

V=5, (32)
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den Gewichten P; und den Redundanzanteilen r; in Tabelle 9 angeftihrt. Die Werte fir die im
Globaltest aufdeckbaren Fehler liegen zwischen 30 und 57 mm.

I P fi \% L P; Ul \ I P, fi \4

2 2,03 35 36,0 28 12,35 ,05 375 59 3,65 25 31,7
4 1,21 ,48 39,9 31 2,02 ,29 39,7 62 1,03 57 39,7
6 3,46 ,19 37,6 35 1,32 44 39,9 65 1,11 64 36,3
9 0,73 58 46,8 38 6,76 Al 35,4 68 1,44 43 38,9

12 1,50 ,30 45,4 41 (25,00 ,04 30,2 71 3,01 ,28 33,0
15 1,29 ,46 39,6 44 1,09 53 40,1 74 1,63 40 38,8
17 20,41 ,02 42,9 47 2,07 25 42,4 78 2,16 46 30,8
19 2,19 34 35,6 50 1,41 50 36,3 82 1,06 47 433
22 3,39 11 51,0 53 5,62 ,19 29,5 85 1,94 24 445
25 1,25 37 447 56 2,30 ,40 31,7 87 0,51 57 56,6

Tab. 9: KenngrdBen fiir die innere Zuverlassigkeit

Die Auswirkungen von nicht aufgedeckten Fehlern auf die Unbekannten der Aus-
gleichung geben ein MaB fir die duBere Zuverlassigkeit an.

in = Qxx aiT Pi Vi (33)
mit a, deri-tenZeile der Konfigurationsmatrix A, Q,, der Kofaktormatrix der Unbekannten und
Nabla V, aus (32).

Dieser Formelliegtzugrunde, da3immer nur ein Fehler wirksam ist, wobei dieser Fehler
Auswirkungen auf alle Unbekannten zeigt. Allerdings sind die Ergebnisse berechnet nach
(33) datumsabhéngig. Fur 4 ausgewéhlte Strecken (1,: 201-202, l35: 216-217, lg,: 140-138,
lg7: 129-518) wurden die Auswirkungen in Abbildung 6 dargestellt, wobei flir die einzelnen
Beobachtungen folgende mdgliche Fehler aus dem Globaltest errechnet wurden:

VI, =39,9mm, Vi = 39,9 mm

Vlg, = 43,3 mm, Vlg; = 56,5 mm.

Die unentdeckten Fehler werden im OHN jedoch geringere Werte annehmen als durch
den Globaltest angezeigt, da die Schieifenschliisse, die zur Kontrolle der Beobachtungen
gebildet wurden, maximal 34 mm erreichen.

Zusammenfassend ist zu den Zuverlassigkeitstests zubemerken, daB die Zuverlassig-
keitsmaBe sehr stark von den Gewichten der Beobachtungen abhéangen. Méglichst gleiche
Gewichte sind daher Voraussetzung, um eine gute Zuverléssigkeit zu erhalten.

6.4. Genauigkeitsuntersuchungen

Bei der Angabe von GenauigkeitsmaBen ist zwischen datumsunabhéngigen und
datumsabhangigenMaBzahlenzu unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehéren jene Werte, die
sichaufBeobachtungsgroBenbeziehenodervonentsprechend vergleichbarenGréBenabge-
leitet werden. Als erstes ist hier die Standardabweichung s, flr die Gewichtseinheit, wie sie in
(19) angefuhrt ist:

>
so= VT (19)

zu erwéhnen, und weiters die Standardabweichung s; beliebiger Kotenunterschiede Ac;;
sij = S0 W/(Qxx)ii -2 (Qxx)lj + (Qxx)jiI (34)
wobei die Kovarianzmatrix K,, der Unbekannten gegeben ist durch:
Kxx = So2 (AT QLLA)—1 (35)




236

mit s, dem empirischen Wert der Standardabweichung fiir die Gewichtseinheit.
Zur zweiten Gruppe, also der datumsabhéngigen Werte, gehdren die Standardabwei-
chungen s,; der Schatzwerte C,; fiir die Unbekannten, die sich nach:

OzfVuPh  74. Jahrgang/1986/Heit 4

Sxi = So Vv (Qxx)ii (36)
berechnen. Der mittlere Hohennetzfehler s,, ist dann gegeben durch:
Sm= % (% Sx) (37)

mit n der Anzahl der Unbekannten. Es ist jedoch zu unterscheiden zwischen innerer und
auBerer Genauigkeit der Punktfehler (ReiBmann, 1985). Bei Variante | liefert (36) die duBere
Standardabweichung der Koten C; des Netzes und bei Variante Il die innere Standardabwei-
chung. Im angeschlossenen Netz (l) bezieht sich die Standardabweichung auf den Koten-
unterschied zwischen dem Neupunkt und einem beliebigen AnschluBpunkt, und im freien Netz
auf den Kotenunterschied zwischen dem Neupunkt und dem Mittel aller Neupunktskoten.
Aus diesem Grund sind die beiden Werte nicht direkt vergleichbar.

Zur Charakterisierung der Genauigkeit der Beobachtungen (Ah) und der berechneten
Schatzwerte fiir die Unbekannten C, werdenimfolgenden GenauigkeitsmaBe vor und nach der
Ausgleichung gegenubergestellt.

Standardabweichung fir die Gewichtseinheit:

mY,4 = + 0,20 mm/km, m&, = + 0,40 mm/km (aus Standdifferenzen siehe 5.2.1)

mY, = + 0,35 mm/km, m§, = + 0,41 mm/km (aus Streckendifferenzen siehe 5.2.1)

In Tabelle 10 sind die mittleren Standardabweichungen mgg,, flir die Gewichtseinheit,
berechnet aus den Schleifenschliissen, angefiihrt:

zm
Mg, == o (38)
mit
dc
Msch =~ - (39)

Dabeiist ¢ die Summe aller geopotentiellen Kotendifferenzen liber eine Schleife und L die
Lénge der Schleife.

Osterreich Zentral Osterreich West Gesamtnetz
unreduziert | reduziert | unreduziert| reduziert | unreduziert| reduziert
n 21 21 10 10 31 31
Mggy (MM/km) 0,41 0,39 1,00 0,91 0,61 0,56

Tab. 10: Mittlere Standardabweichung Mg, berechnet aus Schieifenschltissen.

Beidenreduzierten Schleifenschlissenwurden die wegen Hohenénderung der Knoten-
punkte reduzierten Ac® verwendet (analog (12)).

Demgegeniiber stehen die aus der Ausgleichung erhaltenen Werte (mit der Umrech-
nung 0,98.102m2s2A 1 mm):

s! =+ 0,94 mm/km (angeschlossenes Netz)

sl=4+ 0,57 mm/km (Osterreich Zentral = OZ)

s!= 4+ 0,76 mm/km (Gesamtnetz = GN).

In einer Analyse der GenauigkeitsmaBe ist bereits bei den Werten, die vor der Ausglei-
chung berechnetwurden (mgcyy , Mgcyy ) klar zuerkennen, daB jene Schieifen, die nur mitster-
reichischen Linien gebildet wurden (OZ), eine wesentlich bessere Genauigkeit aufweisen als
jene, andenen auch ausléndische Linien (GN) beteiligt sind. Als Ursache dafiir kbnnen ange-
fuhrt werden:
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— Grenzknoten oft in groBer Hohe (6 Knoten um 1000 m Meereshdhe), daher machen sich
MaBstabs- und Refraktionsfehler bemerkbar,

— die Ac-Werte fiir die italienischen Linien konnten nicht wegen Anderung der Knotenpunkts-
héhen reduziert werden,

— Inhomogenitat in bezug auf MeBmethoden und Ausrustung.

Weiters zeigtsich, daB die Verwendung derreduzierten Ac’nur eine geringe Verbesse-
rung der Mgcy Mit sich bringt, was sicher dadurch bedingtist, daB die Signifikanz der Vertikal-
geschwindigkeiten der Knotenpunkte noch nicht ausreichend ist.

Eine relativ gute Ubereinstimmung ist auch zwischen den mittleren Standardabwei-
chungen fiir das OZ vor und nach der Ausgleichung gegeben:

Mgey = + 0,39 mm/km
s? =4 0,57 mm/km

Die Standardabweichungen s, fiir die ausgeglichenen Unbekannten C, berechnet
nach (36), sind fur einige gleichm&Big liber das gesamte Netz verteilte Punkte in Tabelle 11
angefuhrt.

Punkt Nr. 101 104 108 112 116 124 128 130 135 140

+ sy 8,7 9,6 7,9 8,5 6,1 4,0 6,6 57 3,6 1,7

+ sl 6,1 6,4 4,9 5,4 4,2 4,2 4,3 41 5,3 7,9

Tab. 11: Standardabweichung s,; (2 mm) fiir die geopotentiellen Koten Ei.

Es ist erkennbar, daB im angeschlossenen Netz die Fehler an den Rand gedrangt
werden. Die bei den AnschluBpunkten gelegenen Neupunkte (z. B. 135, 140) weisen wesent-
lich kleinere sj; auf als jene der Variante Il. Das ist dadurch bedingt, daB die AnschluBpunkte
ohne Bertcksichtigung der VKM, also fehlerfrei, in die Ausgleichung eingefiihrt werden
muBten.

Fir die Variante | ergibt sich die nach (37) berechnete duBere mittlere Standardabwei-
chung fiir die C' mit

sy == 69 mm
und fur die Variante Il die mittlere innere Standardabweichung

spy== 53 mm

Fir die Kotendifferenzen zwischen ausgewéahlten Punkten ergeben sich nach (34) fol-
gende mittlere Standardabweichungen fiir die C; nach Variante | (lI):

Hainburg (104) — Mauterndorf (217): 8,94 5, = + 10,2 (+ 8,3) £ mm
Hainburg (104) — Bregenz (141): 8,04 149 = + 9,6 (+ 11,8) 2 mm
Klagenfurt (113) — Freistadt (120): S5 450 = £ 11,2 (+ 7,6) & mm

6.5. Diskussion

Fiir die endgliltige Festlegung der C-Werte der Knotenpunkte des OHN wurde Variante Il
gewahit: freies Netzmitausléndischen Linien im westlichen Netzteil, angefeldert auf die deut-
schen und Schweizer UELN-Grenzknoten.

Diese Variante zeigt bei allen durchgefuhrten Tests die besseren Ergebnisse gegenuiber
der Variante | (Zwangsnetz ohne ausléndische Linien). Im Pope-Test werden fur Variante Il
keine AusreiBer angezeigt, jedoch 2 AusreiBer fir Variante |. Der Pearsonsche Anpassungs-
testist fir Variante Il gut erfiillt, nicht fiir Variante | (bei S = 95%).
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Auch die GenauigkeitsmaBe ergeben fir Variante | bessere Werte:
sl =+ 0,76 mm/km
sl =+ 0,94 mm/km.

Nur fur die Standardabweichungen s,; gibt es bei Variante | scheinbar bessere Werte,
da aufgrund der Zwangspunkte fiir die westlichen Knoten sl; < sl;ist. Koénnte jedoch die VKM
fir die AnschluBpunkte beriicksichtigt werden, wirden auch die s!; gréBere Werte bekommen.
Da die VKM fur die AnschluBpunkte jedoch nichtbekannt ist, werden die durch diese Vernach-
I&ssigung sich ergebenden Fehler liber das gesamte Netz verteilt. Eine gleichmaBig Uber das
gesamte Netz verteilte Genauigkeit, die ebenfalls ein Kriterium fiir ein gutes Netz darstellt, wird
durch die Variante Il ebenfalls besser erreicht als durch die Variante I:

{ |
—zﬁ me—22  und ——z,* m. — 5,7
Xmin X min

Die Zuverlassigkeitsprufungen wurden nur mehr fir Variante I durchgeftihrt. Die vor-
handenen Gewichtsunterschiede (1 : 64) bewirken eine Verminderung der inneren Zuverlas-
sigkeit, da ein Fehler in den Beobachtungen mit groBem Gewicht sich in der Ausgleichung auf
die benachbarten Beobachtungen verteilt. Dieser Fehler wirkt sich kaum in der fehlerhaften
Beobachtung aus. Bei der Analyse der Ergebnisse der duBeren Zuverlassigkeitsuntersu-
chung (Abb. 6) zeigte sich, daB eventuell in den Beobachtungen vorhandene Fehler, die im
Ostlichen oder zentralen Teil des Netzes liegen, nur in diesen Teilen selbst Auswirkung auf die
Ergebnisse der Ausgleichung haben. Hingegen wirken sich Fehler, die im sudlichen Bereich
(l7) vorhanden sind, auf das gesamte Netz aus. Beobachtungsfehler im duBersten Westen
oder Osten des Netzes wirken liberhaupt nur lokal. Es sollte jedoch nicht vergessen werden,
daB diese Ergebnisse vom gewahlten Datumspunkt abhangen. Zusammenfassend kann
gesagtwerden, daB aufgrund der durchgeflihrten Untersuchungen mit einem maximalen Feh-
ler im Kotenunterschied zwischen den dstlichen und westlichen Knoten des Netzes von

Stax = £ 12 (2 mm)
zu rechnen ist. Fiir Punkte auBerhalb des Knotenbereiches, besonders in groBerer Hohen-
lage, sind noch zusétzliche Fehlereinflisse zu berlicksichtigen, um Genauigkeitsangaben
machen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Berechnung sind fur die Netzknoten sowie fiir einige zuséatzliche
Punkte in Tabelle 12 zusammengefaBt. Der Inhalt bedeutet fur Spalte:

1: Punktnummer im Ubergeordneten Netz
2: Punktnummer im Gebrauchsnetz
3: Nummer der zugehérigen Osterreichischen Karte 1: 50 000
4: Stabilisierungsart HB: Hohenbolzen
PB: Pfeilerbolzen
HM: Héhenmarke (= Lochmarke)
UF: Unterirdische Festlegung
Lagebeschreibung, (v) — verloren
Geografische Breite (grafisch bestimmt)
Geografische Léange, bezogen auf Greenwich (grafisch bestimmt)
Oberflachenschwere — 980 000 mgal: i-interpoliert
Ausgeglichene geopotentielle Kote C, bezogen auf NAP
10: m.-relative Standardabweichung fiir die Netzknoten
11: Orthometrische Hohe
12: d = giiltige Gebrauchshéhe — orthometrische Hohe

©oNDGD
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7. Absolute Genauigkeit

Alle in den vorhergehenden Abschnitten gemachte Angaben Uber die Genauigkeit der
geopotentiellen Koten C beziehen sich nur auf das ésterreichische Netz und sind Relativ-
genauigkeiten. Die Angabe von absoluten GenauigkeitsmaBen setzt sich zusammen aus der
zur Anfelderung andas UELN 73 verwendeten Grenzknoten, welche, nach (37) berechnet, ein

Shein= % 18,9 (2 mm)
aufweisen. Dieses Sf}g, y ist datumsabhangig und auf den Punkt 4019 des UELN bezogen. Der
Punkt4019 (Amsterdam)istder zum AmsterdamerPegel(NAP) nédchstgelegene Knotenpunkt
des UELN, damit ist Sf}; , ein reprasentativer Wert fiir die mittlere Standardabweichung der
Grenzknoten. Eine exakte Berechnung der Standardabweichung fiir die Knoten des OHN in
bezug auf 4019 ist nur mit Kenntnis der VKM K,, fir die Grenzknoten mdglich. Eine
Abschatzung mit

§ges = (§GELN)2 + (§|r|nax)2 == 22-5 (é mm) (40)

zeigt gute Ubereinstimmung mit Werten fir die inner-sterreichischen UELN-Knoten.

Der zweite Teil der Genauigkeitsabschatzung betrifft die Frage, wie gut die geopoten-
tielle Kote fur den UELN-Datumspunkt 4019 in bezug auf das Geoid bekannt ist. Abgeleitet
wird dieser Wert von den Pegelaufzeichnungen des Normal Amsterdamer Peil (NAP). Durch
Berticksichtigung mehrerer Korrekturen ist es méglich, die Pegellesungen auf den mittleren
Meeresspiegel (MSL) zu reduzieren. Spatestensseitder SEASAT-1-Mission zur Bestimmung
dermittleren Hohen der Meeresoberflache ist bekannt, daB diese nichtident mit einer Niveau-
flache ist (Abweichungen + (1—2) m). Aus (Brennecke, 1982) kann entnommen werden, daf3
NAP ungefahr 0,5 m tiefer als die entsprechende Niveaufléche liegt. Andere Untersuchungen
weisen wieder Differenzen von 0,2—0,3 m zwischen Niveauflache und mittlerer Meeresober-
flache aus, wobei sich diese Werte auf Bereiche in der Nordsee beziehen (ca. bis 100 km vor
der Kuste Hollands).

8. Orthometrische Hohen

Die unter Punkt 6 erhaltenen geopotentiellen Koten C, fiir die Netzknoten sind die
Ausgangswerte firr eine maschenweise Berechnung aller weiteren Prazisionsnivellement-
punkte im System der geopotentiellen Koten. Der Ubergang von den geopotentiellen Koten,
die einen Arbeitswert darstellen, in ein metrisches System wird dadurch erreicht, da3 C durch
einen Schwerewert dividiert wird. Um nun die orthometrischen Héhen H, ., die die Ldnge der
Lotlinie vom Oberflachenpunkt bis zum Geoid darstellen, zu erhalten, ist der Mittelwert der
Schwere g entlang dieser Lotlinie zu verwenden:

(41)

mit § = % HJgdH (42)

Fur die Berechnung von g sind Informationen Uber die Oberflachentopografie, das
Schwerefeld und die Dichte sowie (iber die Kompensationstiefe des isostatischen Massen-
ausgleichs erforderlich. Uber die klassischen Methoden und die modernen Verfahren zur
Bestimmung vong wurde in (Stnkel, 1986) berichtet. Derzeit wird noch gepruft, welches Ver-
fahren zur Berechnung der mittleren Schwerewerte g endgtiltig verwendet werden soll. Um
jedoch die Auswirkungen der geschlossenen Ausgleichung sowie auch des Ubergangs vom
Triester auf den Amsterdamer Pegel erkennen zu kénnen, wurden flr die Knotenpunkte des
Netzes vorlaufige orthometrische Hohen berechnet. Als mittlere Schwere g wurde der Mittel-
wert zwischen gemessener Schwere g an der Oberflache und der Schwere g, am Geoid ver-
wendet:
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+
g =9_294L (43)
o =9+ Agr +0,1967 H + Ags (44)

mit Agr dem EinfluB der topografischen Massen auf die Oberflichenschwere und Ag$ der
Wirkung der gesamten Massen auf die Schwere im zugehdérigen Geoidpunkt. Der Faktor
0,1967 . H enthélt die Freiluftreduktion sowie den Einflu der unendlichen Bouguerplatte. Fir
die Berechnung des Einflusses der topografischen Massen wurde eine einheitliche Dichte =
2,67 g/cm?® und ein digitales Hohenmodell verwendet (Beriicksichtigung der Massen bis R =
20 km). Die Einteilung erfolgte in Rasterelemente von ca. 400x 350 m (Ruess, 1980), wobei die
Héheninformation fur die innersten 4 Elemente aus einer Digitalisierung von Héhenschichten-
linien (1:10 000, 1: 25000) abgeleitet wurde.

Fir eine Genauigkeitsabschatzung der orthometrischen Héhen ist der EinfluB3 von Dich-
testérungen maBgebend. Stinkel (1986) hat gezeigt, daB bei der Annahme einer isostatischen
Kompensation von Dichtestérungen der Einflu3 von Dichtestérungen nur mehr lokal wirksam
wird und zwischen—3 und +5 mm fiir ganz Ostereich liegt. Da bei der Berechnung von g nach
(43) nicht alle Daten wie in der Arbeit von Siinkel beruicksichtigt werden konnten, ist der Fehler
gréBer anzusetzen, wird jedoch + 10 mm fir die Knotenpunkte (H,,., ~ 1000 m) nicht (iber-
steigen, sodaf sich mit der Standardabweichung m, flir die geopotentiellen Kotenein mittlerer
Fehler fur die orthometrischen Héhen von

MH, 0 ™~ + 15 mm
ergibt.

Die Differenzen d = derzeitige Gebrauchshéhen — orthometrische H6hen sind in
Tabelle 12 zusammengefaBtundin Abbildung 7 dargestellt. Diese Differenzend enthalten den
Unterschied zwischen sphéroidischem und orthometrischem Hohensystem, die Hohenénde-
rungen zwischen der Epoche der urspriinglichen Messungen (1873—1895) und der Neumes-
sung, die Fehler beider Messungen sowie den Ubergang vom Triester auf den Amsterdamer
Pegel.

9. Zusammenfassung

Fiir den in Osterreich begonnenen Aufbau eines orthometrischen Héhensystems als
Gebrauchshohen ist die Kenntnis der geopotentiellen Koten C der Hohenpunkte sowie der
durchschnittlichen Schwere g entlang der Lotlinie erforderlich. Grundlage fiir die Berechnung
der geopotentiellen Koten ist das iibergeordnete Osterreichische Hohennetz (Prazisionsnivel-
lement) und das Osterreichische Schweregrundnetz. Anhand von Fehlerabschatzungen wird
gezeigt, daB bei Kenntnis der Oberflachenschwere entlang des Nivellementweges mit einer
Genauigkeit von + 1 mgal Fehler in den geopotentiellen Kotendifferenzen Ac mit den Fehlern
der Hohenmessung ident sind.

Im funktionalen Modell flrr die Ausgleichung der Ac wurden die Hohenanderungen der
Knotenpunkte bedingt durch rezente Anderungen der Erdoberflache beriicksichtigt. Der Ein-
fluB des geomagnetischen Feldes fur die verwendeten KONI 007 konnte vernachléassigt wer-
den. Die Berucksichtigung der Refraktion ist derzeit aufgrund von fehlenden Daten nicht még-
lich gewesen. Eine Abschatzung ergab jedoch, daB3 die Ergebnisse der Ausgleichung nur
geringfligig (maximal 6,5 mm bei y = 0,15° K/m) durch diesen Fehler beeinflut sind, da die
Knotenpunkte des Netzes meist in den Talregionen liegen.

Fir das stochastische Modell wurden Gewichtsansétze fiir Modellrechnungen, die nur
die Lange, zusatzlich dann den Héhenunterschied und weiters auch periodische Schwankun-

~gen der Knotenpunkte verwenden, mit dem Korrelationsmodell von Lucht verglichen. Auf-
grund eines Normalverteilungstests sowie der Standardabweichung fiir die Gewichtseinheit
fr die Gewichtsansatze P'—P*wurde das Modell P* (Ber(icksichtigung von Lange, Hohenun-
terschied und Hohenschwankungen) als das geeignetste Modell ausgewahilt.
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Bedingt durch die schlechte Netzkonfiguration im westlichen Teil sind zwei verschie-
dene Lésungsmaoglichkeiten fiir den Netzausgleich untersucht worden: Variante | verwendet
nur 6sterreichische Linien und die Grenzknoten des UELN 73 als Zwangspunkte, bei Varian-
te Il wurden noch deutsche, schweizerische und italienische Linien miteinbezogen und das
Netz frei, ohne Datumspunkt, berechnet. In den durchgefiihrten Tests, sowie Genauigkeits-
und Zuverléssigkeitsuntersuchungen zeigte die Variante Il bessere Ergebnisse als Variantel,
und ist deswegen fir die Berechnung der geopotentiellen Koten C der Netzknoten verwendet
worden. Fir die Kotendifferenz Ac zweier beliebiger Knotenpunkte des Netzes ist mit einem
maximalen Fehler s,, < 11,8.1072Kgalms™2, abgeleitet aus den ausgeglichenen C;-Werten
zu rechnen.

Zur Festlegung desDatumswurde dasfreiausgeglichene Netz auf die Grenzknotendes
UELN 73 zwischen Osterreich und Deutschland und der Schweiz angefeldert.

Eine Abschatzung der absoluten Genauigkeit der C-Werte ergab, bezogen auf den
Datumspunkt 4019 (Amsterdam) des UELN 73, daB der maximale Fehler sg. 22 . 1073 Kgal
ms~2betragen kann. Jedoch ist die geopotentielle Kote C des Punktes 4019 ungefahr auf den
mittleren Meeresspiegel (MSL) des ,normaal amsterdams peil“ (NAP) bezogen. Die dem MSL
entsprechende Niveauflache liegt jedoch (0,2—0,5) m oberhalb des MSL.

Um einen Vergleich zwischen den derzeitigen Gebrauchshéhen und dem neuen ortho-
metrischen Héhensystem durchfiihren zu kdnnen, wurden die orthometrischen Héhen flir die
Netzknoten berechnet. Fiir die Berechnung der durchschnittlichen Schwere g wurde die
Topografie mittels eines digitalen Gelandemodells mit einheitlicher Dichte ber(icksichtigt. Die
Differenzen d liegen zwischen +456 mm und —27 mm, wobei auf den Pegellibergang (alt:
Triest, neu: Amsterdam) ungeféhr 300 mm entfallen.

Vorgesehen ist noch, den Informationsgehalt der Varianz-Kovarianz-Matrix K, , besser
auszunutzen und eine Hauptkomponentenanalyse durchzufuhren. Es kann dadurch die Aus-
sage in bezug auf die vorhandene Netzgenauigkeit verbessert werden. Mdglicherweise
konnte die Einbeziehung einiger weiterer neugemessener Linien im Bereich von Stiddeutsch-
land die Netzschwache im westlichen Teil beseitigen helfen. Die Berlicksichtigung der Refrak-
tion fur die Linien im alpinen und voralpinen Bereich wird ebenfalls angestrebt. Sollten diese
ausstandigen Arbeitenim Zusammenhang mit einer optimalen Bestimmung der durchschnitt-
lichen Schwere die vorgesehenen Resultate bringen, so kénnten die daraus abgeleiteten
orthometrischen H6hen im Zusammenhang mit GPS-Messungen zur Verbesserung des
Osterreichischen Geoides verwendet werden.

AbschlieBend mdchte ich noch der Schweizerischen Landestopographie und dem
Bayerischen Landesvermessungsamt fir die tbermittelten Daten und die gute Zusammen-
arbeit danken.
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