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Uberpriifung des 6sterreichischen Triangulierungsnetzes
Von Josef Zeger, Wien

Nach einer ersten Vorbesprechung am 14. November 1978 wurde am 18. Dezember
1978 im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (=BEV) der ArbeitsausschuB3 ,,Boden-
bewegungen* ins Leben berufen. Im Verlaufe der dort angestellten Uberlegungen erwies es
sich als notwendig, als Grundlage fiir die Untersuchungen und fiir die Nachweisung von lage-
maBigen Bodenbewegungen ein méglichst spannungsfreies Triangulierungsnetz zur Verfu-
gung zu haben. Die im &sterreichischen Gebrauchsnetz vorhandene Genauigkeit ist hiefiir
jedoch nicht ausreichend.

Im Jahre 1979 wurde von Litschauer ein Vergleich des homogenen Systems ED 77, das
im Rechenblock A nahezu identisch mit ED 79 ist, mit dem Gebrauchshetz durchgefiihrt. Dies
erfolgte durch eine Azimutalprojektion des Gebrauchsnetzes auf das Hayford-Ellipsoid mit
einer anschlieBenden Verdrehung und Verschiebung in eine Minimallage zu ED 77. Die dabei
verbliebenen Restklaffungen stellen die im Gebrauchsnetz enthaltenen lokalen Verdrehun-
gen, MaBstabsdefekte und Verzerrungen dar. Man kann daraus ersehen, daB im
Gebrauchsnetz 1. Ordnung unregelméaBige lokale MaBstabsdefekte bis zu 3 . 1075
(= 3 cm/km) und mehr enthalten sind.

Es wurde daher beschlossen, fur die Punkte 2. und 3. Ordnung, ausgehend von den
Koordinaten des Europanetzes ED 79 der Punkte 1. Ordnung, GauB-Kriiger-Koordinaten auf
dem Hayford-Ellipsoidin den drei Meridianstreifensystemen M 28°, M 31° und M 34° éstlich von
Ferro zu ermitteln. Der Ubergang von der Ldngenzéhlung nach Greenwich auf Ferro-Léngen
erfolgte hierbei in ED 79 auf dem Hayford-Ellipsoid analog zum 0sterreichischen
Gebrauchsnetz auf dem Bessel-Ellipsoid durch die Addition von 17° 40’ 00”.

Die Punkte 2. und 3. Ordnung wurden in gréBeren Netzverbanden in das Netz 1. Ord-
nung gemeinsam eingeschaltet. Hieflir wurden die vorhandenen beobachteten Richtungen
verwendet, erganzt durch eine relativ groBe Anzahl von zusatzlich gemessenen Strecken.

In diesem Diagnose- oder Prézisionsnetz 1.—3. Ordnung sind 2134 Punkte enthalten mit
rund 29.800 gemessenen Richtungen ab dem Jahr 1927 und rund 2500 gemessenen
Strecken abdem Jahr 1979. Fir jeden Punkt dieses Netzes wurde jeweils nur ein Koordinaten-
paar verwendet. Alle gemessenen Richtungen und Strecken waren daher dorthin zu
zentrieren.

Da dieses neu ausgeglichene Netz von den ED79-Koordinaten abgeleitet wurde,
erfolgte die Berechnung auf dem Hayford-Ellipsoid. Es kann daher in dieser Form kein direkter
Vergleich mit dem Gebrauchsnetz erfolgen. Abgesehen davon hat diese Art der Berechnung
auch sonst noch einige Nachteile. Es ist insofern eine zusatzliche Mehrarbeit damit verbun-
den, als die an die Beobachtungsergebnisse, Richtungen und Strecken anzubringenden
Reduktionen nicht nur fiir die normale Auswertung auf dem Bessel-Ellipsoid berechnet wer-
den missen, sondern dariiber hinaus auch noch flir das Hayford-Ellipsoid. Dies ist von beson-
derer Bedeutung bei der Reduktion der beobachteten Richtungen bezliglich der Lotabwei-
chungenund bei der Verbesserung der bereits horizontierten Strecken hinsichtlich der Geoid-
héhendifferenz zwischen den Streckenendpunkten, da die Lotabweichungen und Geoid-
héhen auf den beiden Ellipsoiden sehr unterschiedlich sind.

Es ist nun geplant, das in néchster Zukunft zu erwartende Ergebnis von RETrig Il —
ED 87 fur die Punkte 1. Ordnung auf das Bessel-Ellipsoid zu transformieren. Nach der Bertick-
sichtigung der Auswirkung der Lotabweichungen auf die gemessenen Richtungen und nach
der zusatzlichen Reduktion der gemessenen und bereits horizontierten Strecken hinsichtlich
der Differenz der Geoidhdhen ihrer Endpunkte sind die auf das Bessel-Ellipsoid transformier-
ten Koordinaten der Punkte 1. Ordnung die Ausgangsdaten fiir eine Neuausgleichung der
Triangulierungspunkte 2. und 3. Ordnung.
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Damit steht dann auf dem Bessel-Ellipsoid ein weitghehend spannungsfreies Grundla-
gennetz zur Verfligung, das von systematischen Fehlern weitestgehend frei ist. Dies ist dann
die Voraussetzung fur eine kritische Untersuchung des Gebrauchsnetzes. Darauf aufbauend
kann hernach uber die in der nidchsten Zukunft zu treffenden MaBnahmen entschieden
werden.

Als Vorbereitung fur diese beabsichtigte Neuausgleichung des 6sterreichischen Trian-
gulierungsnetzes 1.—3. Ordnung wurden die ED79-Koordinaten der Triangulierungspunkte
1. Ordnung nach drei Varianten auf das Bessel-Ellipsoid transformiert.

Bei der ersten Art der Transformation wurden die geographischen Koordinaten der
Punkte sowohl in ED 79 auf dem Hayford-Ellipsoid als auch im Gebrauchsnetz auf.dem
Bessel-Ellipsoid in geozentrische Koordinaten umgerechnet. Da in beiden Systemen die geo-
graphischen Koordinaten auf das jeweilige Ellipsoid bezogen sind, wurdeninden zugehdrigen
Transformationsgleichungen die ellipsoidischen Héhen fur samtliche Punkte gleich Null
gesetzt.

Im Anschlu3 daran wurden durch eine raumliche Helmert-Transformation (rdumliche
Drehstreckung) unter Verwendungaller 126 Punkte des Blocks A von RETrig Il fiir die Bestim-
mung der Transformationselemente die geozentrischen Hayford-Koordinaten (ED 79)in eine -
Minimallage zu den geozentrischen Bessel-Koordinaten (Gebrauchsnetz) gebracht. Das
Ergebnis dieser Drehstreckung waren geozentrische ED 79-Kordinaten auf dem Bessel-Ellip-
soid. Da zwischen diesen beiden Systemen umdie drei Koordinatenachsen nur Verdrehungen
um wenige Sekunden auftreten, ist eine differentielle raumliche Drehstreckung ausreichend.

Aus den auf das Bessel-Ellipsoid transformierten geozéntrischen ED79-Koordinaten
wurdeniterativ die geographischen Koordinaten der Punkte abgeleitet. Hierbei zeigte sich ein
interessantes Ergebnis. Obwohl bei der urspruinglichen Ableitung der geozentrischen Koordi-
naten aus den vorgegebenen geographischenKoordinaten in beiden Systemen fir samtliche
Punkte die ellipsoidischen Hohen auf Null eingefiihrt worden waren, ergaben sich nach durch-
geflihrter Transformation auf dem Bessel-Ellipsoid bei der iterativen Riickrechnung der geo-
graphischen Koordinaten fur die ellipsoidische Hohe der Punkte relativ groe Betrage, die am
Westrand von Osterreich ein Maximum von+681 mm aufwiesen, in der Mitte von Osterreich
bis zu einem Minimalwertvon —344 mm absanken und dann im Osten wiederum bis+590 mm
anstiegen. Offensichtlich sind diese kontinuierlich verlaufenden Hohenwerte ein Ausdruck der
unterschiedlichen Krimmungsverhaltnisse der beiden Ellipsoide.

Aus der raumlichen Drehstreckung ergaben sich die folgenden Verdrehungwinkel:

day =—4,57"=—14,10%
doy =—0,13"=— 0,41°
do,=—5,71"=—17,63%

Die MaBstabsdnderung betrug du = —2,2636 . 106

Im Vergleich mit dem Gebrauchsnetz bewegen sich fir die auf das Bessel-Ellispoid
transformierten ED79-Koordinaten die Restklaffungen in der meridionalen Richtung
zwischen +790 mm und —710 mm, senkrecht dazu zwischen +707 mm und —126 7 mm. Die
daraus resultierenden Verschiebungsvektoren liegen zwischen 16 mm und 1493 mm.

In einer zweiten Berechnungsversion wurden sowohl die geographischen
Gebrauchskoordinaten auf dem Bessel-Ellispoid als auch die ED 79-Koordinaten auf dem
Hayford-Ellipsoid in den jeweiligen Meridianstreifen M 31° dstlich von Ferro transformiert. Auf
beiden Ellipsoidenwurde wie bereits friiner erwéhnt der Ubergang zwischen Greenwich- und
Ferro-Zahlung der Ladngen mit 17° 40’ 00” eingefiihrt.

Auf diese Weise wurden sowohl die Gebrauchskoordinaten als auch die ED 79-Koordi-
naten in ebene GauB-Kriiger-Koordinaten umgeformt. Es konnten somit anschlieBend die
ebenen ED 79-Koordinaten auf dem Hayford-Ellipsoid durch eine ebene Drehstreckung mit
Uberbestimmung in eine Minimallage zu den Gebrauchskoordinaten auf dem Bessel-Ellipsoid
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gebracht werden. Fur die Ermittlung der Transformationselemente wurden wiederum alle 126
Punkte des Blocks A herangezogen.
Bei dieser Transformation ergaben sich ein Verdrehungswinkel von
£=7,23"= 22,33 und eine MaBstabsédnderung von
dp=—2,172".1078,

Die Restklaffungen wurden beidieser Berechnungsvariante auf die ebenen Koordinaten
y und x bezogen. Dies hat zur Folge, daB zufolge der Meridiankonvergenz gegenuiber den
Restklaffungen aus der vorigen Berechnungsart vor allem im Westen und Osten von Oster-
reich eine Verdrehung enthaltenist. Gegentiber der raumlichen Drehstreckung erhielt manin x
Differenzen in den Restklaffungen zwischen+47 mmund —53 mm, iny zwischen+19mmund
—36 mm. Bei den Verschiebungsvektoren betrugen die Unterschiede hingegen nur zwischen
+13 mm und —9 mm.

Es wurde dann auch noch eine dritte Berechnungsvariante zum Vergleich herangezo-
gen. Hieflir wurde als ungeféahr in der Mitte von Osterreich gelegen der Punkt A 118 — Sandling
als Zentralpunkt gewahlt. Von diesem Zentralpunkt aus wurden unter Verwendung der
Gauf’schen Mittelbreitenformeln sowohlim Gebrauchsnetz auf dem Bessel-Ellipsoid als auch
in ED 79 auf dem Hayford-Ellipsoid zu allen tUbrigen Netzpunkten 1. Ordnung mit der zweiten
Hauptaufgabe die Léange der jeweiligen geodétischen Linie und das zugehdrige Azimut als
Polarkoordinaten ermittelt.

AnschlieBend wurde fir jeden Punkt die Azimutdifferenz Gebrauchsnetz weniger ED 79
gebildet. Als Gesamtmittel ergab sich hieflir der Wert +7,0361”. Um diesen Betrag wurden die
ED79-Azimute geandert.

Mit den so auf das Bessel-Ellipsoid bezogenen ED79-Azimuten und mit den unveran-
dert vom Hayford-Ellipsoid tUbernommenen Langen der geodatischen Linien wurden hernach
von dem gewahlten Zentralpunkt aus mit der ersten Hauptaufgabe vorlaufige geographische
Koordinaten auf dem Bessel-Ellipsoid berechnet.

Die auf diese Weise auf das Bessel-Ellipsoid Ubertragenen ED 79-Koordinaten wurden
dann durch eine Anfelderung in eine Minimallage in Bezug auf das Gebrauchsnetz gebracht.
Durch diese Anfelderung ergab sich eine zusétzliche Orientierungsdnderung von

0A, = —0,2041" und eine MaBstabsanderung von
8s/s =—2,8611.107°.

Im Vergleich mit der rdumlichen Drehstreckung zeigten die verbleibenden Restklaffun-
gen Anderungen in meridionaler Richtung von +93 mm bis —81 mm und senkrecht dazu von
+22 mm bis —20 mm. Die Verschiebungsvektoren differierten um Betrdge zwischen +77 mm
und —77 mm.

In den aus den drei Berechnungsmethoden resultierenden geographischen Koordina-
ten trat in @ eine Maximaldifferenz von 0,0030” und in A eine solche von 0,0009” auf.

Um nun einerseits einen ersten Uberblick Uber die Lagefehler der Punkte des Grundla-
gennetzes 1.—3. Ordnung zu haben und um andererseits gute Ausgangskoordinaten flr die
endglltige Ausgleichung dieses Grundlagennetzes im auf das Bessel-Ellipsoid transformier-
ten System ED 87 zu erhalten, wurden schlieBlich unter Verwendung der aus der zweiten
Berechnungsvariante stammenden ebenen Helmert-Transformation die ED 79-Koordinaten
auch der Punkte 2. und 3. Ordnung auf das Bessel-Ellipsoid transformiert. Hierbeiist allerdings
zu beachten, daB fiir die Punkte 2. und 3. Ordnung die Lotabweichungseinfliisse noch nicht
beriicksichtigt sind, so daB allein dadurch schon einige zusétzliche Lagednderungen zu
erwarten sind. Allerdings bekommt man bereits durch diese vorlaufige Transformation einen
genaherten Uberblick Uber die zu erwartenden Koordinatenénderungen.

In der nachfolgenden Tabelle sind nun zusammengefaBt nach den einzelnen Blattern
der Osterreichischen Karte 1:50000 die Koordinatenénderungen im Sinne ED 79, trans-
formiert auf das Bessel-Ellipsoid, weniger den Werten im Gebrauchsnetz mit inren untersten
und obersten Grenzwerten in Zentimeter ausgewiesen. Zusatzlich wurde auch noch fur die
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einzelnen Kartenblétter die Variationsbreite dieser Koordinatenanderungen angefiihrt. Es
zeigte sich gerade durch diese Angabe, daB bei einigen Kartenblattern der Ubergang auf das
neue Koordinatensystem praktisch einer Parallelverschiebung gleichkdme, daB3 aber bei vie-
len Kartenbléttern die sich ergebenden Verschiebungen &uBerst unterschiedlich sind. In 'y
variieren diese Verschiebungen zwischen 0 cm auf den Blattern 109 und 209 bis zu 89 cm auf
dem Blatt 207, in x zwischen 1 cm auf dem Blatt 26 und 57 cm auf dem Blatt 144. Auf den Bl&t-
tern 4 und 194 befindet sich kein Punkt 1.—3. Ordnung, auf den Blattern 2, 3, 81, 83, 139, 176,
210 und 213 jeweils nur ein Punkt.

Fir das Gesamtnetz 1.—3. Ordnung ergeben sich folgende Koordinatenverschiebun-
gen: in y zwischen —137 cm und +87 cm, also insgesamt innerhalb eines Bereiches von
224 cm, in x zwischen —89 cm und +92 cm, somit insgesamt innerhalb von 181 cm.

Die numerierten Spalten der nachfolgenden Tabelle haben den folgenden Inhalt:

Ns. ... Nummer des Kartenblattes der OK 50

2..... Anzahl der dem Kartenblatt zugeordneten Triangulierungspunkte 1.—3. Ordnung

3F..... Koordinatenunterschied in y in Zentimeter im Sinne ED 79, transformiert auf das
Bessel-Ellipsoid, weniger Gebrauchsnetz, niedrigster Wert fiir das OK-Blatt

4. ....wie 3, hdchster Wert fiir das OK-Blatt

5. .xa. Koordinatenunterschied in x in Zentimeter im Sinne ED 79, transformiert auf das
Bessel-Ellipsoid, weniger Gebrauchsnetz, niedrigster Wert fiir das OK-Blatt

6..... wie 5, hdchster Wert fiir das OK-Blatt

7..... Differenz zwischen den Spalten 3 und 4 in Zentimeter flir das OK-Blatt

8..... Differenz zwischen den Spalten 5 und 6 in Zentimeter fiir das OK-Blatt

Obwohl hier die Lotabweichungseinflisse noch nicht berlcksichtigt sind, kann trotzdem
bereits die Grundtendenz der zu erwartendenKoordinatenéanderungen abgelesen werden. Im
Netz héherer Ordnung sind im allgemeinen relativ weniger steile Visuren zu erwarten. Es wird
daher der LotabweichungseinfluB hier auch noch nicht so groBe zusétzliche Koordinaten-
anderungen hervorrufen, wie im Netz niedriger Ordnung.

Wie bereits erwéahnt, ist nach dem Vorliegen der Koordinaten der Punkte 1. Ordnung aus
RETrig lll — ED 87 eine Neuberechnung des Grundlagennetzes 1.—3. Ordnung geplant. Die
Reduktion der vorliegenden Richtungsmessungen hinsichtlich des Einflusses der Lotabwei-
chungen und die zusatzliche Beriicksichtigung der Geoidhéhendifferenz in den Endpunkten
der gemessenen und horizontierten Strecken wird als Vorbereitung dieser Neuberechnung
demnéchst begonnen und bedarf natirlich zufolge des groBen Arbeitsumfanges einer gewis-
sen Zeitdauer. Inzwischen kdnnen die noch geplanten zusatzlichen Streckenmessungen erle-
digt werden.

Die nach dem Vorliegen der flrlangere Zeit als endgliltig zu betrachtenden Neuberech-
nung des Triangulierungsnetzes 1.—3. Ordnung notwendige kritische Uberpriifung des jetzi-
gen Gebrauchsnetzes als Grundlage fiir die zu treffenden Entscheidungen hat in der Zwi-
schenzeit noch eine zusétzliche Bedeutung erlangt. Die Verwendung von GPS fur geodati-
sche Zwecke wird aller Voraussicht nach eine gewaltige Revolution in der geodatischen Me3-
technik mit sich bringen. Sie wird aber andererseits ein moglichst spannungsfreies Triangulie-
rungsnetz verlangen, um die mit dieser Methode verbundene MeBgenauigkeit voll ausnitzen
und um weiters auch eine méglichst rationelle MeBmethode anwenden zu kénnen. Darlber
hinaus verlangt GPS aber auch, daf die Héhen der Lagefestpunkte als ellipsoidische Héhen
die gleiche Genauigkeit aufweisen wie die Lagekoordinaten, da in die Transformation der geo-
zentrischen Koordinaten die Koordinaten und die H6hen gleichwertig eingehen. Dadurch ist
auch fur die derzeit im Gange befindliche Neuordnung des dsterreichischen Héhensystems
eine weitere Begriindung gegeben.
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174| 3|+ 44|+ 66|+ 4| +16| 22| 12
123| 14 |+ 20|+ 40|17 | o0 20| 17

175| 3|+ 62|+ 68| +28|+56| 6|28
125( 13 |+ 22|+ 36| —35|— 9| 14 | 26 3 vyl B Il ,

177| 6|— 31 8|—7|+26|23|33
126| 18 |+ 14|+ 36| —34 |— 6| 22 | 28 _ _

178 10 6|+ 16|— 1|+15|22 | 16
127( 19 |+ 16|+ 32| —31 | —12| 16 | 19

179 12 |+ 15|+ 41|+ 6| +35| 26 | 29
128 5|+ 15|+ 22[—14|— 1| 7|13

180 8|+ 24[+ 41| o|+9|17| 9
129 8|+ 6|+ 22|13 |+ 1|16 14 14—

181| 8|+ 37|+ 48| —14|— 2| 11|12
130[ 10 |— 11|+ 13| — 5[ +10| 24 | 15 s

182| 8 |+ 34|+ 64|—12|+ 6|30 | 18
131 9 |— 4|+ 6|+ 3|+14[ 10| 11 _

183 11 |+ 32 [+ 48| — 4| +17| 16 | 21
132 8|— 6|+ 3| o|+17| 9|17

184 7 |+ 20|+ 34|+ 6|+22| 14 | 16
133 7 |— 19|+ 15|+ 8 |+42 | 34 | 34

185 9 [+ 7|+ 19|+10|+27 |12 17
134 8|— 28|— 13|+ 3|+38| 15| 35

186| 8|+ 1|+ 10|+12|+31| 919
135 8 |— 44|— 24|— 5|+28 20 | 33

187 9 0+ 19|+16|+35| 19 | 19
136| 11 |— 54|— 21|—32|— 1|33 | 31 — 22—

188| 6|— 22— 8|+38|+50| 14 | 12
137| 14 |— 53|— 18| —41 |—18 | 35 | 23 — 36|—

13 189| 6 |— 36|— 16|+36|+47 | 20 | 11
138 — 481~ 35(—601 31|13 29 190| 11 |— 64— 34| +23 | +48 | 30 | 25
189 11=41) . |63 . | . 191 8 |— 65— 42|+26|+34 |23 | 8

192 11 |— 72— 50|+ 1|+24 | 22 | 23
140| 3 |—137|—121|—37 |—10| 16 | 27 193| 6 |— 86|— 72| —12|+15| 14 | 27
141| 14 | —123|—108 | —43 | —15 | 15 | 28 194
142| 17 [—102|— 60| —56 | — 8| 42 | 48
143| 14 |— 74 |— 49| —42 |+ 2| 25 | 44 1951 51— 10+ 6/— 9+ 3(16 12
144| 16 |— 46|— 9|—37 [+20| 37 | 57 196 4 |+ 11+ 16)—10(+ 3| 513
145| 9 |— 25|+ 10|—10|+34| 35 | 44 197 7 [+ 24(+ 52| =21+ 412825
146| 11 [+ 8|+ 35|+ 3| +37 |27 | 34 198 54 50(+ 721 =13 |+ 422 17
147| 18 [+ 35|+ 57 | +17 [ +53 | 22 | 36 199 7 |14+ 55(+ 781+ 7| 4+171 23 | 10
148| 28 [+ 41|+ 83| +38 [+73 | 42 | 35 2001 9|+ 441+ 74| +121+36 30 | 24
149| 17 [+ 20|+ 50| +35 [ +60 | 30 | 25 201 10 | +204+ 33 |16 11440 | 13| 24
150 14 |+ 2|+ 41|+28 | +48| 39| 20 202( 14 |+ 214 201 +26| +44 | 18 | 18
151| 22 |— 15|+ 26|+ 8 |+32| 41| 24 2031 12 = 11+ 20)+20 (+34/ 21 | 14
1521 11 |+ 16|+ 33— 5| +18| 17 | 23 204|110 |+ 7|+ 46| +15(+34 (39| 29
153| 11 [+ 32|+ 38| —5(+20| 6|25 205| 51— 7|+ 34 432|461 41129
154| 14 |+ 23|+ 49| — 9 |+10| 26 | 19 206| 6 |— 59|— 37 .+36 | +92 22 | 56
155| 13 |+ 20 |+ 42| —16 [+ 3|22 | 19 207| 8 |—125)— 36| +39 | +79 | 89 | 40
156] 17 |+ 29|+ 38| —24 |— 5| 9| 19 208| 5 |—102|— 66 |+29 [ +47 [ 36 | 18
15717 |+ 15|+ 34| —26 |+ 9| 19 | 35 29| 2|—76|— 76|+ 4|+23] 0|19
158( 11 |+ 20|+ 28| —11[+10| 8| 21 ool 11+ ol . l+a3l . | |
1591 8= T4 2| -/ 18 | 22 | 22 211| 5|— 23|+ 7[+32|+55|30 |23
160| 9 0|+ 14|+ 4|+18| 14 | 14 _

o 212| 4 8|+ 16| +12 | +29 | 24 | 17
161| 6|— 6[+ 7|+ 6|+19|13 |13 P (L P i

Séamtliche Punkte: —137 + 87 —89 +92 224 181
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