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cher Atmosphére bei einem Heurigenabend, bei
einem SchloBfest in Grafenegg, bei einem Emp-
fang im Wiener Rathaus und zur geistigen und
auch sportlichen Erbauung bei Orgelkonzerten
und einem Radausflug treffen.

Dank und Anerkennung dem KongreBdirektor
mit seinem erfolgreichen Team, die das alles so
gekonnt Uber die Biihne brachten!
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EinfluB von GPS-Messungen und neuer Netzteile auf ein
bestehendes trigonometrisches Netz I. Ordnung, darge-
stellt am ED87 im Bereich von Osterreich

Das 1989 fertiggestellte ED87 wurde auf die Lander Tschechische Republik, Slowakei und Ungarn ausgedehnt.
Zur Sicherung der Nachbarschaftsgenauigkeit zwischen Osterreich und Ungarn wurde eine eigene GPS-Kampagne
durchgefiihrt. Das ED87 wurde mit den zusétzlichen terrestrischen und den GPS-Daten als Gesamtausgleichung
neu berechnet. Die Verschiebungsvektoren gegeniiber der bisherigen Lésung von ED87 im Bereich von Osterreich
werden dargestellt und diskutiert.

Abstract

The EDB87, finished in 1989, has been enlarged by the countries of the Czech Republic, Slowakia and Hungary.
A special GPS-campaign has been performed in order to ensure the accuracy between Austria and Hungary. The
whole adjustment of the ED87 using also the new terrestrial and GPS-data has been recomputed. The shift vectors

between the old and new solution of the ED87 in the region of Austria are presented and discussed.

1. Einleitung

Die gemeinsame strenge Ausgleichung aller
verfligbaren Daten |. Ordnung der Europaischen
Triangulationen, ein schon von [2] genanntes
Ziel, wurde als European Datum 1987 (ED87)
vollendet und 1989 publiziert [3]. Allerdings war
diese Ausgleichung wegen der damaligen politi-
schen Verhaltnisse auf Westeuropa beschrankt
[9]. Die Triangulationen der osteuropéischen
Staaten wiederum wurden in einem ,United
Astrogeodetic Network® (UAGN) mit Gber 2000
Stationen auf dem Krassowsky-Ellipsoid ausge-
glichen. Damit bildete bis 1989 die mitten durch
Europa verlaufende Grenze der Wirtschafts- und
EinfluBsphéren zugleich auch eine Trennungsli-
nie der geodatischen Systeme Europas, zwi-
schen denen es seit 1945 keinerlei Verbindungs-
messungen mehr gab. Erst nach der ,Zeiten-
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wende' von 1989 konnte die Trennungslinie
auch zwischen den geodétischen Systemen
durchbrochen werden. Seither arbeiten die Staa-
ten Ost- und Westeuropas intensiv an der Ver-
wirklichung eines gemeinsamen européischen
Bezugssystems, dem European Reference
Frame (EUREF), zusammen. Darliberhinaus wer-
den auch klassische Triangulationen Uber die al-
ten Blockgrenzen hinweg gerechnet. Auf Bitte
der Vertreter der Tschechischen Republik, der
Slowakei und Ungarns wurden die trigometri-
schen Netze | Ordnung dieser Lander von der
Bayerischen Kommission fiir die Internationale
Erdmessung neu ausgeglichen.

Zunichst wurde dies als wichtiger Schritt flir
die Integration Europas angesehen, im Verlauf
der Rechnungen zeigte sich jedoch auch ein be-
trachtlicher wissenschaftlicher Gewinn, der vor
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allem Aussagen Uber die Stabilitdt klassischer
Netze bei Verwendung von zusétzlichen nichtter-
restrischen Beobachtungen betrifft.

2. Verwendete Daten

Die von der ehemaligen Tschechoslowakei
und Ungarn Ubermittelten, auf das Internationale
Ellipsoid 1924 reduzierten Daten umfaBten Rich-
tungsmessungen, elektro-optisch gemessene
Strecken und geodéatische Azimute. Im ungari-
schen Netz wurden zusatzlich die Ergebnisse
von 2 Doppler-Kampagnen Ubermittelt, die
18 Stationen betrafen. Im tschechischen und
slowakischen Netzteil wurden neun aus GPS-
Messungen abgeleitete MaBstabsstrecken ein-
gefuihrt. Die 23 elektro-optischen Strecken im
Bereich der ehemaligen CS erhielten, obwohl
sie mit Geodimetern gemessen sind, einen unbe-
kannten MaBstabsfaktor, das heiBt, sie wurden
wie Verhaltnisstrecken behandelt. Tabelle 1 gibt
eine Aufstellung der neuen und alten Daten.

i el e
Richtungen 758 751 28619
Richtungssétze 139 137 6227
Strecken 49 23 22315
Azimute 40 16 562
GPS-Strecken 0 9 0
Doppler-Punkte 18 0 126
Stationen 155 172 7768
GPS-Stationen 10 6 0 [10in A

Tabelle 1: neue und alte Daten

3. Vorarbeiten

Zu einer landertbergreifenden Ausgleichung
werden mdéglichst viele Dreieckspunkte benétigt,
die Teil der benachbarten Landesnetze sind, mit
anderen Worten, die in beiden Netzen als Stand-
und/oder Zielpunkte verwendet wurden. Dazu
wurden vielfach eigene Verbindungsketten ge-
messen. Die Verbindung zwischen dem ED87
und der Tschechischen Republik ist durch die
»Deutsch-Béhmisch-Mahrische  Verbindungs-
kette 1940-1942* [8] gegeben. Die Netze der
Tschechischen Republik und der Slowakei wur-
den als einheitliches Netz der ehemaligen Tsche-
choslowakei beobachtet. Die Verbindungsmes-
sungen zwischen der Slowakei und Ungarn wur-
den in den Jahren 1949-1959 durchgeflihrt. Flr
die Verbindung zwischen Osterreich und Ungarn
lagen Richtungsmessungen aus der Zeit der k.
u. k. Monarchie vor. Wegen der Unsicherheit
der Zentrierelemente zwischen den neuen und
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alten Zentren, bzw. der mindestens teilweise
fraglichen Exzentrizititen wurden diese alten
Messungen zunachst nur mit geringem Gewicht
eingeflihrt. Der AusreiBertest nach (Baarda
1968) zeigte trotz kleiner Gewichte noch einige
Richtungen an, deren standardisierte Restfehler
wi betréchtlich Gber dem eingefiihrten Grenzwert

Wi > /Fo.999,1,c0 = 3,29

lagen. Daher wurden im Herbst 1993 auf 26 Sta-
tionen in Osterreich, Ungarn, der Tschechischen
und Slowakischen Republik GPS-Messungen
durchgefiihrt und im erstem Halbjahr 1994 von
drei Institutionen unabhéngig voneinander aus-
gewertet [7]. Die aus den Einzelldsungen ge-
schéatzen mittleren Fehler flir die Punktgenauig-
keit einer GPS-Station liegen zwischen 2 und
9 mm. Die zunachst eingeflihrten, alten Verbin-
dungsmessungen zwischen Osterreich und Un-
garn wurden nun wieder entfernt. Abbildung 1
zeigt das terrestrische Netz von Osterreich zu-
sammen mit den angrenzenden Netzen, die
GPS-Stationen in rot und die Nahtzonen zwi-
schen den klassischen Netzen in gelb. In Naht-
zonen liegen die Stationen, die Beobachtungen
beider benachbarter Landesnetze enthalten.

4. Ausgleichung

Zundchst war geplant, die neuen Netze von
Ungarn und der ehemaligen Tschechoslowakei
an das ED87 ,anzurechnen‘, also alle im ED87
bestimmten Koordinaten festzuhalten. Die ge-
meinsame Naht ist etwa 400 km lang und reicht
von CS 205/D 5839 Kapellenberg im Nordwe-
sten bis nach A 15/CS 75 Cupy bzw. A 114/CS
103 Rostun im Osten. Es wurden etwa 10 ver-
schiedene Varianten mit festgehaltenen Nahtsta-
tionen gerechnet. Da die Festpunkte einen be-
trachtlichen Zwang auf das neue Netz auslbten,
befriedigte keine dieser Versuchsrechnungen.
Auch ein Blick auf Abbildung 1 zeigt, daB die
Nahtpunkte im Nordosten des Osterreichischen
Netzes wegen der ungiinstigen Geometrie und
der Méglichkeit der Uberbestimmung von nur ei-
ner Seite her nur eine geringe Zuverlassigkeit
aufweisen kdnnen.

Um den EinfluB der neuen Netzteile und der
neuen GPS-Beobachtungen (fiir die Naht Ungarn
Osterreich) auf die Nahtkoordinaten abschéatzen
zu konnen, wurde eine vollstdndige Neuausglei-
chungdes gesamten ED87 versucht. Dabei erwies
sich die bisherige Bestimmung der ED87-Koordi-
naten als sehr stabil, lediglich die Nahtstationen
und ihre unmittelbaren Nachbarstationen erfuhren
merkliche Koordinatenanderungen. Die maximale
Koordinatenadnderung betrug 24,5 cm fir die
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norddstlichste Station im Gsterreichischen Netz
(A 15/CS 75 Cupy), die bereits in der ehemaligen
Tschechoslowakei liegt. Das Feld der Anderungs-
vektoren zeigt Abbildung 2. Die 47 Absolutbetrage
der Kordinatenverschiebungen, die groBer als
5 cm sind, gibt Tabelle 2 wider. Drei Werte Uber-
steigen 20 cm, elf Werte 15 cm und zwanzig Werte
10 cm. Die Systematik der Vektoren im Nordostteil
des Netzes 188t den EinfluB der GPS-MaBstabs-
strecken im Gebiet der ehemaligen CS erkennen.
In diesem Zusammenhang ist vor allem auf die
Strecke CS 63 - CS 101 hinzuweisen, die Uberwie-
gend auf dsterreichischem Gebiet verlauft.

Die UnregelmaBigkeit der Vektoren im Slidost-
teil des Osterreichischen Netzes dagegen ist aus-
schlieBlich durch den Zwang der GPS-Stationen
verursacht. Hier sind besonders die Stationen
A 28 Geschriebenstein (Irottkd) und A 42 Glissing
zu nennen, deren Verschiebungsvektoren in kon-
trare Richtungen weisen. Damit korrespondierend
zeigen die Richtungsmessungen in A 113 Rosa-
lienkapelle, A 28 Geschriebenstein (Irotkd) und
A 42 GUssing AusreiB3er an, die bei der alten Aus-
gleichung ohne GPS nicht auftraten. Der zunachst
vermutete Verdacht, da3 etwabei Station A42 un-
richtige Exzentrizitdten zwischen GPS-Station
und ED87-Punkt eingefiihrt worden seien, wurde

[ 100 200

Massstab der Vektoren

[ 50 100 cm

vom Bundesamt fir Eich- und Vermessungswe-
sen (BEV), Wien, nicht bestétigt. Vielmehr wies
das BEV darauf hin, daB in diesem Bereich die
Richtungsmessungen gegenlber dem Ubrigen
Netz weniger zuverlassig sind.

Das Verfahren der Ausgleichung selbst ist, so-
weit mdglich, dasselbe wie bei der Berechnung
des ED87. Die verwendeten Formeln wurden in
[4] bereits ausflhrlich vorgestellt. In der Berech-
nung des ED87 sind allerdings keine Raummes-
sungen mit der durch GPS erreichten Genauig-
keit enthalten. Lagen im ED87 die mittleren Feh-
ler der Dopplermessungen bei 0,30 m und die
der Laserfundamentalstationen noch bei 0,10 m,
so betrdgt die Nachbargenauigkeit der neuen
GPS-Stationen 0,005 m. Das Verhéltnis der Ge-
wichte lautet demnach etwa

Doppler : Fundamentalstationen: GPS =1:9:3600.

Zwei Fragen sind bei diesen groBen Gewichts-
unterschieden zu kléren:

1. Kénnen die fir Doppler-Messungen konzi-
pierten Formeln [10] auch auf GPS-Messun-
gen angewendet werden?

Da von der Theorie her kein Unterschied zwi-
~schen GPS und Doppler erkennbar ist, kann
- diese Frage nur durch eine praktische Erpro-

A

!
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<

o

Abb. 2: Verschiebungsvektoren von ED 87 (alt) nach ED 87 (neu)
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Stationsnummer

Vektorkomponenten
(Verbesserung zu ED 87)

Betrag
des Vektors

(manche Stationen haben Bemerkung

zwei Nummern) do [cm] dA [cm] [cm]

CS 75 A 15 5,4 -239 24,5
CS 103 A114 11,6 -19,0 22,2 GPS-Station
A24 19,5 4,8 20,1 GPS-Station

CsS 71 A 107 - 65 -18,6 19,7
A 42 -1911 -1,2 19,1 GPS-Station
A 28 13,3 12,5 18,2 GPS-Station

CS 205 D 5839 - 3,6 16,0 16,4

CS 21 D 6041 -95 13,2 16,3
CS 73 A17 3,1 -15,3 15,6 GPS-Station
A3 10,5 -11,0 15,3 GPS-Station
A 64 12,2 - 9,1 15,2 GPS-Station

CS 67 A 63 -12,4 -79 14,7

CS 22 D 6240 -12,4 7,7 14,6
A12 - 0,8 -13,1 13,2 GPS-Station

A 73 9,1 - 8,1 12,2

CS 66 A 151 -10,1 - 6,6 12,1

A 45 5,6 -10,3 11,7

CS 70 A 137 -33 -10,5 11,0

A172 5.1 - 9,2 10,6

A 84 4,2 -95 10,4

Cs 62 A 147 - 8,8 0,1 8,8

CS 69 A 105 -63 - 6,1 8,8
y A 54 2,2 8,4 8,7 GPS-Station

A 43 0,2 - 8,7 8,7
CS 100 A 65 0,8 - 8,6 8,6 GPS-Station

D 5537 0,9 8,6 8,6

D 5936 - 47 6,9 8,3

A 95 2,0 -78 8,1

A 135 6,8 - 43 8,0

CS 68 A 136 - 6,6 - 3,6 Ay

A 83 -14 - 7.1 713

A10 - 3.1 - 6,5 t 1,2

A 129 5,8 - 3,7 6,9

D 5735 - 05 6,8 6,9

A 52 - 6,7 -0,8 6,8

CS 25 D 6642 -14 - 6,5 6,7

A 155 -25 - 6,1 6,6

CS 63 AT71 -59 1,9 6,2

A 36 3,6 - 4,8 6,1

D 5534 0,9 5,9 6,0

D 6034 - 27 5,0 5,7

CS 64 AT72 - 56 - 0,1 5,6

A 134 1,2 -54 55

A 101 1,7 - 5,0 5,3

D 6434 - 41 3,4 5,3

A 80 - 2,6 - 45 5,2

A 117 -1,3 -49 5,0

Tabelle 2: Stationen, deren Koordinaten sich bei einer Neuausgleichung des ED87 um mehr als 5 cm dndern

VGl 4/96
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bung beantwortet werden. Die vorliegenden
Ergebnisse, die auch durch eine teilweise Ite-
ration kontrolliert wurden, zeigen das Funktio-
nieren dieser Vorgehensweise.

2. Wie kann die Cholesky-Zerlegung des Nor-

malgleichungssystems bei derart groBen Ko-
effizien-tenunterschieden noch durchgefiihrt
werden? Der Ubliche Weg der Pivotsuche ist
bei der vorliegenden Konzeption des Pro-
grammsystems nicht méglich, da jeweils nur
ein Teil des Systems in den Kernspeicher ge-
laden wird.
Wenn das Gleichungssystem nicht verandert
wird, treten tatsdchlich Scheinsingularitdten
durch Stellenausléschung bei der Aufsum-
mierung von Produkten im Cholesky-Algorith-
mus auf. Werden dagegen die Normalglei-
chungen, die GPS-Beobachtungen enthalten,
an das Ende des Gleichungssystems ge-
tauscht, so kann dieses ohne Probleme auf-
gelost werden.

5. Singularitatspriifung der neuen Blécke

Die Singularitétsprifung der neuen Blécke er-
folgte mit Hilfe der Eigenwerte der teilreduzierten
Normalgleichungsmatrizen. Da auch die Néhte
der Blécke Deutschland und Osterreich wegen
der neuen Netze geédndert werden muBten,
wurde auch flr diese eine Singularitétsprifung
durchgeflhrt. Bedeutsam ist fir jeden Block die
Anzahl der Eigenwerte gleich Null oder nahezu
gleich Null. Fir ein Netz auf der Ebene missen
mindestens vier Eigenwerte Null sein, zwei fir
die Lagerung (%, y) einer flr den MaBstab und ei-
ner fur die Orientierung. Die Verhéltnisse flr die
Rechnung auf dem Ellipsoid sind etwas kompli-
zierter, weil z.B. NetzmaBstab und Gr63e der El-
lipsoidachsen korreliert sind. In der praktischen
Anwendung spielt dies wegen der im Vergleich
zu den Ellipsoiddimensionen geringen Ausdeh-
nung der berechneten Netze jedoch keine Rolle.

Sind einzelne Punkte eines Blockes nicht be-
stimmbar, weil sie z.B. nur von einem Standpunkt
aus angezielt sind, so muB fir jeden derartigen
Punkt ein weiterer Eigenwert Null sein. Im Block
Osterreich sind die Normalgleichungen insgesamt
17fach singular. AuBer den vier obligaten Nullstel-
len sind folgende 13 Punkte nicht mit dsterreichi-
schenMessungen allein bestimmbar:

A156=CS75 A78 =
A107=CS T A 152 =
A 147 = CS 62 A13 =
D 6844 = CS 59 CH 32

A4 =D7942
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Der graphische Auftrag der Eigenwerte flr den
Block Osterreich zeigt im logarithmischen MaB-
stab deutlich den Sprung zwischen dem 17.
und 18. Eigenwert (Abbildung 3). In gleicher
Weise wurden auch die Teilmatrizen der ehema-
ligen Tschechoslowakei und Ungarns geprift.

Interessant sind auch die Eigenwerte flr das
Gesamtsystem. Abbildung 4 zeigt den graphi-
schen Auftrag dieser Werte, wobei bereits vorher
ein GroBteil der im Gesamtsystem enthaltenen
Punkte herausreduziert wurde. Dieses System
ist in Ubereinstimmung mit der Theorie dreifach
singular, namlich zwei Werte fiir die Lagerung in
¢ und A sowie einen Wert firr die Azimutunbe-
kannte. Der MaBstab ist durch Raum-, bzw.
Geodimetermessungen definiert. Die unter-
schiedliche Genauigkeit der Punktbestimmung
ist auch in der GréBe der Eigenwerte erkennbar.
Die 14 Eigenwerte, die groBer als 10* sind, kén-
nen nicht herausreduzierten GPS-Stationen und
Fundamentalstationen zugeordnet werden. Die-
ser Sprung in der Genauigkeit, der bei Netzen
mit nur terrestrischen Beobachtungen nicht auf-
tritt, ist auch bereits in der bisherigen ED87-Ge-
samtmatrix bei den drei gréBten Eigenwerten er-
kennbar [4].

6. Auflosung des Gesamtssystems, Ergeb-
nisse

Zur Berechnung des Gesamtnetzes wurden,
wie in [3] beschrieben, die Normalgleichungsan-
teile der terrestrischen, der Doppler- und GPS-
Daten mit ihren jeweiligen Gewichten aufaddiert.
Die Auflésung des Gesamtsystems ergibt nume-
rische Werte fir die darin enthaltenen Unbe-
kannten. Neben den Verschiebungsvektoren fir
die Koordinatenunbekannten sind dies Werte fir
die eingeflihrten Bias-Parameter und die Trans-
fomationsparameter zwischen den Raumsyste-
men und dem terrestrischen System ED87(neu).
Weiter sind Aussagen Uber die relative Genauig-
keit in einem Netz mdglich. Der AusreiBertest
nach Baarda (1968) gibt dartiberhinaus Hinweise
auf Schwachstellen in den Beobachtungen.

Die Verschiebungsvektoren gegenlber
ED87(alt) sind in Abbildung 2 dargestellt und in
Tabelle 3 aufgelistet. Die Werte der Bias-Para-
meter [4, Tab. 7.2] &ndern sich durch die Einflih-

D 8226 CH 81

D 8224 A 85 =12001

CH 22 A 93 = 110027
A 33 =126113
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rung der neuen Daten nur marginal. Am meisten
betroffen ist die Mikrowellenunbekannte fir den
Block A, deren Wert in ED87(alt) mit 1,85, in
ED87(neu) mit 1,96 ppm berechnet wurde. Die
gemeinsame Azimutunbekannte wird in ED87(alt)
mit —0,1976", in ED87(neu) mit —0,2057" berech-
net, die Differenz betragt —0,0081", die theoreti-
sche Querverschiebung in 1000 km Entfernung
somit 4 cm.

Wie bei ED87(alt) [4, Tab. 6.2], wurden auch flr
ED87(neu) Transformationsparameter von geo-
zentrischen Raumsystemen in das System
ED87(neu) gerechnet (Tabelle 3). Die in oben ge-
nannter Tab. 6.2 genannten Werte erfahren
durch die neuen Daten bei der DODOC-Kampa-
gne maximale Anderungen von etwa 1%., die
Transformationswerte aller anderen Kampagnen
andern sich um noch wesentlich kleinere Be-
trdge (vgl. die beiden letzten Spalten der
Tabelle 3). Dies ist in der Tatsache begriindet,
daB von den insgesamt 20 DOEDOC-Stationen
vier (A 27, A 70, A 171 und A 172) im Gebiet
von Osterreich liegen. Die Absolutbetrdge der
Koordinatendnderungen gegen ED87(alt) dieser
vier Stationen betragen in mm:

A172 106
A27 20
A70 19
A171 13

Da A 171 Graz an vier weiteren Kampagnen
mit europaweit verteilten Stationen und relativ
hohem Gewicht teilnahm, war diese Station im
System EDB87(alt) bereits sehr fest verankert. Die
GPS-Verbindungskampagne Osterreich-Ungarn
enthielt auch die Station A 171 Graz und stabili-
sierte so den AnschluB der neuen Netze an das
ED87.

x2-Anpassungstest fiir Osterreich

Die standardisierten Restfehler w; von Oster-
reich wurden, wie bei ED87(alt), dem y2-Anpas-
sungstest unterworfen (20 Klassen), und zwar
nach Richtungen, Strecken und Azimuten ge-
trennt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zu fin-
den.

Wahrscheinlich-

Bec’)a‘t:;gr?trung Anzahl WT :rf t;cz keit der Normal-
verteilung in %
Richtungen 684 24.65 17.22
Strecken 115 11.09 92.09
Azimute ) 22.09 24.17
Alle
Beobachtungen 840 23.19 22.91

Tabelle 4: y2-Test fiir Restfehler Osterreich

Danach sind, ebenso wie schon im Block
Osterreich(alt), nur die Strecken normalverteilt,
wéhrend die Richtungen, die vor allem im Netz
enthalten sind, keine Normalverteilung aufwei-
sen.

Relative Fehlerellipsen

Zur Abschatzung der Nachbargenauigkeit wur-
den firr den gesamten neuen Netzteil und Oster-
reich zwischen ausgewahlten Punkten relative
Fehlerellipsen gerechnet. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 5. graphisch dargestellt. Danach variie-
ren die groBen Halbachsen der Fehlerellipsen
zwischen 0,281(A 113 — H 7431) und 1,042 ppm
(CS 96 - H 81011) und im 6sterreichischen Netz
zwischen 0,282 (A 17 — A 113) und 1,019 ppm
(A 1038 — A 130). Abbildung 5 macht sowohl den
Genauigkeitsabfall im Hochgebirge als auch den

DOEDOC im System
Netz GPS HDOP85 HDOC82 ED87(alt) ED87(neu)

Parameter Wert m.F. Wert m.F. Wert m.F. Wert m.F. Wert m.F.
MaBstab [ppm] .00 .00 49 .49 .85 41 .82 .19 .85 .18
Ax [m] 84.20 .01 79.06 4.81 83.71 3.82 88.96 1.67 89.06 1.65
Ay [m] 95.76 .02 9486 3.93 |106.97 3.90 92.82 2.05 92.83 2.03
Az [m] 11533 .01 |113.47 4.85 |123.37 4.13 |118.40 1.42 |[118.50 1.40
xo/Ro ['] .01 .00 .00 .20 01 17 04 .05 04 05
dyo/Ro ['] .01 .00 .05 12 18 12 13 .07 13 07
8A0 ['] .15 .00 .16 .10 16 09 01 .04 01 04
ex ["] .10 .00 .07 .13 03 12 10 .06 10 05
ey [1] .03 .00 .01 .19 00 16 06 .06 06 06
ez ["] a1 .00 .16 1 24 10 09 .05 09 05

Mo .00 0.17 24 .30 31

Tabelle 3: Transformationsparameter von den geozentrischen Raumsystemen in das System ED87(neu) sowie die
Parameter fur DODOC in das System ED87(neu) und ED87(alt)
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Lfd. _ Wert \ w vermuteter Grenzwert far
NI, Standpkt.  Zielpkt. Fehler  auffindbare Fehler
g (0] [olo] (o]0} (ofo] (ofe]

il A28 A 42 0 0 0,3 2,6 3,31/ -3,5 4,31

2 A 38 A19 82 31 59,2 2.5 3,63 -4,2 4,81

3 A 111 A 42 154 99 22,1 3,3 4,59 -5,1 4,56

4 A 113 A 126 278 16 50,5 2,5 3/l -4,3 4,84

5 A 144 A 118 72 73 34,4 4,8 3,63 -7,6 8,67

Tabelle 5: AusreiBertest fir Osterreich

erheblichen Genauigkeitsgewinn durch GPS-
Messungen deutlich.

AusreiB3ertest

Der Block Osterreich(neu) wurde dem Ausrei-
Bertest nach [1] unterworfen. Finf Richtungen
Uberschritten die Grenze von 3,29 flr standardi-
sierte Restfehler w, die in Tabelle 5. aufgelistet
sind. Abbildung 1 zeigt die Lage der AusreiBer.

Die Ifd. Nummern 2 und 5 fielen bereits bei der
Ausgleichung ED87(alt) auf. Die Ifd. Nummern 1,
3 und 4 liegen in unmittelbarer Nahe zu neuen
GPS-Stationen, so daB ihre Entdeckung aus-
schlieBlich den GPS-Messungen zu verdanken
ist. Es fallt auf, daB bei allen flnf ,AusreiBern‘’
der vermutete Fehler in derselben GroBenord-
nung wie der Grenzwert fir dessen Auffindbar-
keit liegt (max. Abweichung 23%) und daB nur
bei Ifd. Nummer 3 der vermutete Fehler den
Grenzwert fur dessen Auffindbarkeit Gberschrei-
tet (um 12%).

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erweiterung des ED87 bot die Moglichkeit,
dessen Stabilitdt im Bereich der Randlage eines
Netzteils zu untersuchen und zu verbessern. Ab-
gesehen von den klassischen terrestrischen Be-
obachtungsdaten wurden auch GPS-Messun-
gen von 1993, die cm-Genauigkeit aufweisen,
eingeftihrt. Die kombinierte Ausgleichung der
terrestrischen, Laser, GPS und Dopplerdaten
zeigte die Mdoglichkeit der gegenseitigen Kon-
trolle dieser Daten auf. In diesem Zusammen-
hang verdient besonders erwdhnt zu werden,
daB bei einer kombinierten Lésung Zentrierfehler
der GPS-Messungen relativ einfach aufgedeckt
werden kénnen. AuBerdem werden auch die be-
reits vorhandenen trigonometrischen Messun-
gen entsprechend ihrer Gewichte in einer Lo-
sung nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate
optimal genutzt.
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Diese Aussage gilt auch flir Gebiete mit syste-
matischen Plattenbewegungen, in denen alte tri-
gonometrische Messungen allein den damaligen
Stand widergeben. Bei einer kombinierten Aus-
gleichung kénnen die alten Messungen wegen
der héheren Gewichte der GPS-Stationen als In-
terpolation in das neue prazise GPS-Netz aufge-
faBt werden.

Dank

Diese Arbeit verdankt ihr Entstehen der groBziigigen
Unterstiitzung durch die Kollegen aus Osterreich, der
ehemaligen Tschechoslowakei und Ungarn. Das betrifft
das Bereitstellen der Daten, die Auswertung der GPS-
Messungen und die Unterstitzung bei der laufenden
Rechnung. Die Rechenarbeiten wurden auf den Re-
chenanlagen des Leibniz-Rechenzentrums der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt.
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