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o.Prof.Hofrat Dr.phil., Dr.techn.h.c.,Dr.-Ing.E.h.Karl Ledersteger

Lebenslauf und Lebenswerk.

A.Barvir, Wien

Geboren am 11. November 1900 in Wien, besuchte K. Ledersteger
in den Jahren 1911 = 19, unterbrochen durch die Militdrdienstleistung i J.
1918, das Staats-Realgymnasium in Wien XXl und legte daselbst im Sommer
1919 die Reifeprifung mit Auszeichnung ab. Im Herbst 1919 begann er an der
Universitdt Wien das Studium der Mathematik, Physik, Astronomie und Geo-
ddsie. Daneben htrte er an der Technischen Hochschule Wien die Vorlesungen
Uber Darsiellende und Projektive Geometrie und besuchte durch zwei Jahre
das Seminar bei Hofrat Emil MU | | e r. Im Juni 1924 legte er beide Rigoro-
sen aus reiner Philosophie einerseits und aus Astronomie und Theoretische
Physik andererseits mit einstimmiger Auszeichnung ab und wurde mit der Dis-
sertation: " Das Sternsystem Ursa maior, eine Spiralbewegung der Milchstras-
se", also mit einem Thema der Stellarastronomie, zum Doktor der Philosophie
promoviert, Nach zweijdhriger, freiwilliger und unbezahlter Dienstleistung
an der Universitits-Sternwarte Wien unter dem Direktorat von Professor
Dr.J. Hep p erg er erhielt er im Herbst 1926 die Stelle eines a.0. As-
sistenten an der Lehrkanzel fur Hshere Geodsie und Sphdrische Astronomie
an der Technischen Hochschule Wien unter o.Prof, Hofrat Dr. Richard
S c h um an n. Widhrend seiner Assistentenzeit htrte er noch Vorlesungen
aus Niederer Geodusie bei Hofrat Dr. E. Dol e z al und aus Photogram-
metrie bei Dozent Dr. D o ¢ k, um sein geoditisches Wissen zu erweitern,
Daneben hatte er wiederholt Gelegenheit, bei Schweremessungen, Triangu-
lierungen und Drehwaagenmessungen des Bundesamtes fur Eich-und Vermes-

sungswesen mitzuwirken, Damals erhielt er auch einen Lehrauftrag fur Son-

dervorlesungen Uber Hshere Geodusie fur eine Reihe von Bauingenieuren und
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Kursgeometern des Bundesamtes, mit welchen diese fur die nachtridgliche Ab-
legung der zweiten StaatsprUfung aus Vermessungswesen vorbereitet werden
sollten.

Im Dezember 1931 wurde Ledersteger indas genannte Amt ver-
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setzt, wo er zuerst einige Jahre in der Triangulierungsabteilung diente und

bei den alljshrlichen, langmonatigen Feldarbeiten eine reichhaltige Praxis

in den Triangulierungsarbeiten sdmtlicher Ordnungen erlangte. Daneben

fuhrte er schon damals Azimutmessungen auf Punkten 1,Ordnung durch und

nahm an den Drehwaagenmessungen im Steinfeld und an der Hohen Wand

teil. 1935 wurde er in die Wissenschaftliche Abteilung des Bundesamtes ver-

setzt und hatte dort unter Leitung von Hofrat Dr. Ho p f n e r Gelegenheit,

mit den engeren Aufgaben der Hsheren Geoddsie theoretisch und praktisch

Fuhlung zu nehmen. Schon 1933 hat er an der Weltlangenbestimmung teil-

genommen und konnte sich nun mit allen Zweigen der astronomischen Orts-

bestimmung vertraut machen. So hat er die Polhthen der Universitdts-Stern- |

warte Wien und den Laplaceschen Punkt Pfiander bei Bregenz erneuert; das i

letztere Ergebnis stimmte recht gut mit der frUheren Bestimmung durch den |

weltberthmten Astronomen Theodor Ritter von O pp o |l z e r Uberein. |
Eine wesentliche Umwiil zung seiner amtlichen Tdtigkeit brachte das Jahr }

1938, Er nahm an den umfangreichen Vermessungen an der tschechischen |

Grenze teil und leitete die Absteckungsarbeiten fur den geplanten 9 km |

langen StraBentunnel durch die Radstdtter Tauern. Ende 1939 wurde er an

das Reichsamt fur Landesaufnahme in Berlin versetzt, um dort ein Referat fur

astronomische Ortsbestimmungen und fur Schweremessungen einzurichten, die

bis dahin ausschlieBlich zum Aufgabenkreis des Geoddtischen Institutes in

Potsdam gehdrten. Hierbei kamen ihm seine praktischen Erfahrungen zugute.

Auch wurde Ledersteger zum Mitglied des Forschungsrates fur Ver-

messungswesen und Kartographie ernannt und leitete dort ebenfalls das Schwe-

rereferat. 1941 wurde er zum Oberregierungsrat beférdert. Behufs Mitwirkung

an der von der Heeresvermessung beabsichtigten Triangulierung 1.0. in

Frankreich muBlte er aber bald darauf zur Militdrdienstleistung einrUcken.
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Er beobachtete 1942 zehn Punkte 1.0. in der Bretagne im Parallel von Paris
und fast die ganze Dreieckskette von Dinant bis St. Nazaire. Ferner beob-
achtete er mehrere Azimute und vor allem den Laplaceschen Punkt Tous-
saines in der Nahe des Kriegshafens Brest. Im Winter 1942/43 wurde er als
Wachtmeister an das Oberkommando des Heeres in Berlin kommandiert und
mit den grundlegenden Aufgaben fur den geoditischen ZusammenschluBB der
Balkanldnder und Ungarns betraut, welche Arbeiten in einer Reihe von Ab-
handlungen niedergelegt erscheinen, die teils in den " Mitteilungen des
Chefs des Kriegs-Karten und Vermessungswesen" verdffentlicht wurden,

teils nicht mehr vor Kriegsende gedruckt werden konnten. Weil das Schwer-
gewicht dieser Arbeiten in Jugoslawien lag, wurde Ledersteger 1944
nach Belgrod und spster nach Kragujevac versetzt, wo er die Grundlagen fur
die fachliche Arbeit einer Vermessungsbatterie zu bearbeiten hatte. Bei
Kriegsende war Led erst e ger am Kriegsvermessungsamt Prag tdtig
und geriet bei Pilsen in amerikanische Gefangenschaft, aus der er nach sie-
ben Wochen nach Obertsterreich entlassen wurde.

Bereits 1943 wurde unserem Jubilar fast gleichzeitig von der Technischen
Hochschule Darmstadt und von der Technischen Hochschule Wien eine Pro-
fessur angeboten. Er entschied sich fur seine Heimatstadt Wien und wurde mit
1. Mdrz 1944 als Nachfolger Berrot hs zum Ordinarius am Institut fur
Hshere Geoddsie ernannt, konnte den Posten aber nicht antreten, weil ihn
der Chef des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens als unentbehrlich nicht
freistellte. Als Ledersteger dann Ende 1945 nach Wien zuruckkam,
war inzwischen sein Vorgdnger Hofrat Ho p f n e r rehabilitiert worden,
weshalb er schliellich 1947 wieder in das Bundesamt fur Eich- und Vermes-
sungswesen eingestellt wurde, wo er mit Sonderaufgaben betraut war. Nach
dem tragischen Tode Prof. Ho p fners im Herbst 1949 wurde er bald mit
der Supplierung der Fiacher Astronomie und Kartenentwurfslehre beauftragt.
Mit 1.1.1952 wurde er zum Oberrat des Vermessungsdienstes ernannt und
noch im gleichen Monat erhielt er die venia legendi fir das Fach "Hshere Geo-

ddsie und Astronomie sowie die angrenzenden Teilgebiete der Geophysik".
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Im Mirz 1952 wurde er zum Mitglied der Il. Staatsprufungskommission fur
Vermessungswesen ernannt. Im November 1953 wurde er Uberdies zum Mit-
glied der Osterreichischen Kommission fur die Internationale Erdmessung ge-
wihlt, Mit 1. Jdnner 1956 erfolgte seine Bestellung zum Leiter der Abteilung
Erdmessung des Bundesamtes. Da er anfangs 1957 bereits in Verhandlungen
wegen einer Neuberufung an die Technische Hochschule Wien stand, ver-
zichtete er freiwillig auf seine Befdrderung zum wirklichen Hofrat und der
Herr Bundesprisident verlieh ihm Ende Juni 1957 diesen Titel . SchlieBlich
erfolgte am 19.9.1957 seine Ernennung zum o, Hochschulprofessor und zum
Vorstand des Institutes fur Hbhere Geodusie.

Seine Wahl zum Prasidenten der Osterreichischen Kommission fur die In-
ternationale Erdmessung mit 1.1.1961 war der Auftakt zu einer Reihe in- und
auslidndischer Ehrungen. Durch zwei Perioden war er Sekretdr der Sektion
Geoid der Internationalen Assoziation fur Geoddsie, welches Amt er 1960
freiwillig zurucklegte, um sich ganz seiner Forschung widmen zu k8nnen.
Bereits bei ihrer Grindung 1950 wurde er zum korr. Mitglied der Deutschen
Geoditischen Kommission gewtihlt. Er ist Mitglied der Geophysikalischen
Kommission bei der Akademie der Wissenschaften sowie Mitglied der Astro-
nomischen Kommission und der Kommission fur Weltraumforschung daselbst.
Er war wiederholt Mitglied verschiedener Studienkommissionen der IAG und
ist auch 8sterr. Delegierter in der Internationalen Kommission fur die Satel-
litentriangulierung. Ferner wurden ihm folgende weitere Ehrungen zuteil:

a) am 7. Mai 1960 wurde er an der TH Graz zum Ehrendoktor der tech-
nischen Wissenschaften promoviert;

b) am 17, Februar 1961 wurde er zum korr. Mitglied der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften gewtthlt;

c) am 30. Mai 1961 erfolgte seine Wahl zum korrespondierenden und am
22. Mai 1962 seine Wahl zum wirklichen Mitglied der Osterreichi-

schen Akademie der Wissenschaften;

d) am 3. Mai 1967 wurde er zum Ehrenmitglied der Ungarischen Akademie
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der Wissenschaften gewdhlit;
e) am 14, April 1970 wurde er mit dem Technikpreis der Wiener Wirt-
schaft ausgezeichnet und schlieBlich
f) erfolgte am 4. November 1970 an der Technischen Universitidt Dresden
seine Promotion zum Dr.-Ing. ehrenhalber.
Sichtbarer Beweis seiner wissenschaftlichen Geltung und internationalen An-
erkennung sind auch die zahlreichen Einladungen zu Auslandsvortriigen, de-
ren Zahl bereits 150 Uberschritten hat, sowie wiederholte Gastprofessuren
(Munchen, Moskau, Dresden und Braunschweig) und zahlreiche Inlandsvor-
trtige und Vortrige auf internationalen Fachtagungen.

Als junger Astronom widmete sich Lederste g er vorwiegend Prob-
lemen der Stellarastronomie und der Himmelsmechanik. Angeregt durch sei-
nen Chef Hofrat S ¢ h u m a n n wandte sich der Assistent dem Problem der
Polhhenschwankung zu, auf welchem Gebiet er rund 10 Jahre erfolgreich
arbeitete. Er ersann nicht nur eine neue Methode zur Berechnung der Pol-
bahn, sondern studierte auch eingehend die Wittingschen St8rungen und fand
eine 37-jdhrige Schwebungsperiode, die entgegen theoretischen Uberlegun-
gen auf einen MondeinfluB hinzudeuten schien. Jedenfalls konnte er aus dem
Material des Internationalen Breitendienstes 1900-1935 nicht nur den Phasen-
sprung im Jahre 1928, sondern auch die Maximalamplitude 1946 " voraus-
sagen". Seine militdrischen Aufgaben, im wesentlichen ZusammenschlUsse
von getrennten Landestriangulationen ohne Verbfndungsfricmgulierungen, konn-~
te er nun mittels eines eigenen Verfahrens |6sen, das er astronomischen Netz-
zusammenschluB nannte. Dadurch angeregt, vertiefte er sich in die Probleme
der Astronomischen Geodtsie und konnte auf Grund der klaren Unterschei-
dung zwischen der translativen und projektiven Methode den mehrjdhrigen
Streit zwischen Baeschlin, Vening-Meinesz und Hotine
schlichten. Neue Begriffe, wie die geoditische Fehlerfreiheit eines Drei-
ecksnetzes und das naturtreve Netz, das als Proie.kfion der Geoidpunkte auf

das eindeutig gelagerte mittlere Erdellipsoid definiert ist, trugen viel zur
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Klarung der einschldgigen Fragen bei. Eine scharfe Analyse der Laplace-
schen Widerspriche erméglichte auch die Berechnung der Azimutreduktion
vom geoidischen auf den ellipsoidischen Zielpunkt. Erstmals konnte L e d e r-
st eger auch den auf einer willkurlichen Wahl der Lotabweichung im
Fundamental punkt beruhenden Abstand der parallelen Achsen von Geoid und
Referenzellipsoid berechnen. Den beiden klassischen Methoden zur Berech-
nung bestanschlieender Ellipsoide, der Gradmessungs- und der Flachenme-
thode, schloB er ein eigenes Verfahren an, die Methode der Partialsysteme,
welche auf dem von ihm gefundenen Satz von der Invarianz des Schwerpunkts
eines Lotabweichungssystems gegenuber jedem beliebigen Ellipsoidubergang
beruht, sobald auf dem ersten Ellipsoid das Minimalsystem vorliegt. Ein kon-
tinentales Netz wird nach Grodfeldern zerlegt, deren jedes fur sich in die
Minimallage gebracht wird. Es entstehen an den Randern Klaffungen und
Uberdeckungen, die durch einen Ellipsoidubergang zu einem Minimum ge-
macht werden.

1948 fihrte Lederste ger auf Grund seines reichhaltigen, wihrend
des Krieges gesammelten Materials als erster einen genidherten Zusammen-
schluBB der europdischen Triangulierungen durch und berechnete das bestan-
schlieBende Ellipsoid fur Europa, welches Ergebnis spater durch die Einbe-
ziehung des Ostseeringes verbessert werden konnte. Er war auch der erste,
der den Hauptmangel des 1951 vorliegenden Europanetzes scharf kritisierte :
die geoditischen Ausgangsdaten im Fundamentalpunkt Potsdam sind in Breite
um 3,0" und in Ldnge um 1,2" zu gro3. Auf der Idee der Partialsysteme be-
ruht auch die absolute oder astronomisch-gravimetrische Lotabweichungsaus-
gleichung, die eine Verbesserung der Achse des Normalsphdroides liefert,
wenn die Abplattung bekannt ist. Es mussen also merkwurdigerweise die Un-
dulationen des Geoides gegenuber dem Normalsphdroid bekannt sein, ehe
dessen Achse exakt bestimmt werden kann. Diese Methode liefert Uberdies
die absolute Lage der Landesfundamental punkte und damit auch die Verbin-
dung der Kontinente Uber die Weltmeere hinweg mit einer sehr befriedigen-

den Genavigkeit.
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Ledersteger entwickelte auch neue Formeln zur trigonometrischen
Hshenmessung und zeigte an Hand ihrer geoidischen und ellipsoidischen Aus-
wertung, daBl bei gegenseitigen Zenitdistanzen fur die Berechnung der Hshen-
unterschiede die Refraktions- und die Krummungskorrektion unterdrickt wer-
den darf. Der Zusammenhang zwischen Meereshhen und trigonometrischen
Hshen konnte weiter gekldrt und die zusttzliche GeoidkrUmmung abgeleitet
werden. Besondere Beachtung wurde der Kreisbogenbedingung zugewendet.
Auch die Theori e des geometrischen Nivellements konnte nicht unwesent-
lich erweitert werden. Die Einfuhrung des Begriffes der " Vertikalen Dyna-
mischen Korrektionen' ermdglichte eine streng einheitliche Behandlung des
Problemes der Schwerereduktion der Nivellements, wobei sich auch das neue
Stufenmodell fur die Geldndereduktion als recht brauchbar erwies. Hinsicht-
lich der Frage der sogenannten Gebrauchshshen ist eine eindeutige, allge-
mein gUltige Definition des Minimalsystems der metrischen Korrektionen nicht
mdglich; doch konnte Ledersteger einrecht gutes Ndherungsverfah-
ren angeben.,

Ganz besonders stérten ihn die bekannten Midngel der bisherigen lokalen,
vertikalen Isostasie. Ausgehend von einer neuen, wirklich exakten Definition
der Topographie entwickelte er die " horizontale" Isostasie, welche erstmals
die gleichzeitige Erhaltung von Masse und Druck garantiert. Als freie Para-
meter des Problems treten die Krustendichte, der Dichtesprung an der Moho-
fliche und deren Tiefe auf. Eine voll befriedigende Ubereinstimmung mit den
geophysikalischen Daten konnte allerdings bisher noch nicht erzielt werden,
doch hofft Ledersteger, indiesen Fragenkomplex mittels eines Ver-
gleiches des isostatischen Geoides mit dem Satellf tengeoid und mit den Be-
rechnungen des Geoides auf Grund des klassischen Stokesschen Integrales
tiefer eindringen zu kdnnen.

Auf Grund des Konzeptes einer streng physikalischen Methode zur L8sung
des gesamten Problems der Erdfigur gelangte L ederst e ger zur Defi-

nition und Berechnung der Normalfigur der Erde. Er versteht darunter eine

" Gleichgewichtsanordnung" der Erdmasse, welche fur eine etwas gréBere
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Rotationsgeschwindigkeit eine Figur des relativen, hydrostatischen Gleichge-
wichts wire. Diese Annahme beruht auf dem genauen Studium des Wechsel-
spieles von Kontraktion und Flutreibung und steht in einer gewissen Analogie
zum Mondproblem von Laplace, das er in Ndherung 2.0. vollstindig geltst
hat. Eine Ausdehnung auf die Glieder 4.0. ist geplant, wie auch eine ver-
tiefte Kritik der bisher aus den Bahnstrungen der kunstlichen Satelliten ab-
geleiteten Massefunktionen der Erde. So will unser Jubilar nicht nur das Se-
lenoid in Ndherung 4.0. untersuchen, sondern auch die schwierigen Fragen
des Zusammenhanges zwischen Gestalt und innerem Aufbau der Erde einer
weiteren Kldrung zufUhren; er will, um es mit seinen eigenen Worten zu sa-
gen, die Physikalische Geodtsie zur grundlegenden Disziplin der Geophysik
machen,

In engstem Zusammenhang mit diesen Problemen steht das jahrelange Stu-
dium der sphtroidischen Gleichgewichtsfiguren, mitdem Ledersteger
der herrschenden, mehr geometrischen Richtung eine streng physikalische
Richtung der HSheren Geodisie gegenUberstellen will, Dies kommt auch im
Problem des Referenzkdrpers, d.h. in seiner Ablehnung des fiktiven Niveau-
ellipsoides zum Ausdruck, dessen Gultigkeitsbereich und mtglichen Massen-
anordnungen er eingehend untersucht hat. An Stelle des Niveauellipsoides
hdtte das Normalsphiroid oder das mit diesem volum- und abplattungsgleiche
mittlere Erdellipsoid zu treten. Tatstichlich konnte Ledersteger
zeigen, daB ein Niveavellipsoid fur die Rotationsgeschwindigkeit der Erde in
aller Strenge Uberhaupt unmdglich ist und untersuchte im Sinne der Theorie
Somoglianas die méglichen Massenanordnungen fUr das exakte und gentherte
NFVeduellipsoid in Funktion der Rotationsgeschwindigkeit. Das allgemeine
Niveausphtroid, das er selbst bis einschlieBlich der Glieder 8.0. entwickelt
hat, wird in Ndherung 4.0, in einem eigenen Diagramm dargestellt, das
sich besonders gut zur Abgrenzung des Bereiches der mglichen Gleichge-
wichtsfiguren eignet. Er nimmt den Ausgang von den sogenannten Wiechert-

Modellen, bestehend aus homogenem Mantel und homogenem Kern, die sich
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wegen ihres exakt bekannten Dichtegesetzes besonders gut als Grundmodel |
eignen. lhr Bereich ist von zwei Kurven begrenzt, der Parabel der duBeren
Niveauflichen der MacLaurinschen Ellipsoide einerseits und der Hyperbel
o = min, d.h. der Wiechert-Modelle mit minimalen Kernradius anderer-
seits, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die einparametrigen Gleich-
gewichtsfiguren mit stetigem Dichtegesetz enthdlt. Die Frage dieses stetigen
Dichtegesetzes ist noch nicht definitiv gelst; doch konnte Lederste -
g e r einige der klassischen Anstitze ad absurdum fUhrens Zahlreiche, mit dem
Gleichgewicht zusammenhdngende Fragen konnten ganz oder zumindest teil-
weise gekldrt werden. Jedenfalls aber erwies sich die Theorie der sphiroidi-
schen Gleichgewichtsfiguren als ein wertvolles Hilfsmittel zur Kldrung des
Problems des inneren Aufbaues des Erdkdrpers und verspricht in dieser Hin-
sicht noch manche wertvolle Erkenntnis. Ein besonders interessantes, aller-
dings noch nicht exakt bewiesenes Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Hy-
pothese, daB der Radius des Erdkernes ein Minimum ist,

Mit seiner , oft recht eigenwilligen Forschungsmethode hat Lederste -
g er schon fruhzeitig die Aufmerksamkeit der Fachwelt auf sich gelenkt,
Auch wenn diesem regen Geist, wie es bei dieser Fulle der sich aufdriingen-
den Probleme kaum anders denkbar ist, manche Umwege und Irrwege nicht er-
spart blieben, so ist er, wie er ldchelnd sogt, stolz darauf, daB er all seine
begangenen Fehler mit einer einzigen Ausnahme stets selbst korrigieren konn-
te, ehe sie von einem Kollegen entdeckt wurden. Das Lebenswerk L ed e r-
stegers istin 129 Zeitschriftenartikeln und in 17 grBeren Abhandlungen
und BUchern - in erster Linie in Band V des " Handbuches der Vermessungs-
kunde" (Astronomische und Physikalische Geodisie) - niedergelegt, wozu noch
19, zum Teil umfangreiche militdrische Arbeiten und Kongrefivorlagen neben
zahlreichen Wurdigungen und Buchbesprechungen treten. Ein Verzeichnis

dieser Arbeiten ist in dem von seinem Freunde Max K ne i B | herausgegebe-
nen Heft 13 der Reihe E ( Geschichte und Entwicklung der Geodusie) enthal-

ten, das ihm die Deutsche Geodutische Kommission zum 70. Geburistag ge-

widmet hat.
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Eine verallgemeinerte Ldsung flir das astronomisch-gra-

vimetrische Nivellement

K. ARNOLD, Potsdam

Beim astronomischen Nivellement erhdlt man durch In-
tegration der Differentialgleichung

af = -¢ a s

entlang bestimmter Profile auf der Erdoberflédche die Un-
terschiede der Geoidhthen . ds ist das Linienelement
entlang diesem Profil, £ ist die Komponente der Lotab-
weichung in diesem Profil. Die Integration ergibt

B
QB - gh = - j & ds
A

€ = £ cosec + » sine,

wobei £ und » die Komponenten der Lotabweichung im Me-
ridian und im ersten Vertikal sind. « ist das Azimut des
Profils. /5 7.

£ und » werden in den Lotabweichungspunkten durch
astronomische Beobachtungen bestimmt.

Beim astronomisch -gravimetrischen Nivellement wer-
den die & ,7 -Werte zwischen den Lotabweichungspunkten
gravimetrisch interpoliert /6_/. Dsher werden gravime-
trische Lotabweichungen nach dem Integral von VENING-
MEINESZ entlang dem Profil zwischen zwei benachbarten
Lotabweichungsstationen eingefiihrt. Die Systemunter-
schiede zwischen den astronomischen Lotabweichungen und
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den gravimetrischen Lotabweichungen werden zwischen
zwel Lotabweichungsstationen als linear veranderlich
betrachtet und aus der Diskrepanz der Unterschiede der
astronomischen und gravimetrischen Lotabweichungen zwi-
schen benachbarten Lotabweichungsstationen bestimmt.

Man hat dann, wenn die Punkte A und B Lotabweichungs-
stationen bezeichnen /1_7/,

t.' -gz-%S(ea +£&oB)+A€’

<A
46 =Ny - N+ 38 (6, , +E o) +Ka @),

8 ist die Lénge des Profils zwischen den beiden Lotab-
weichungsstationen A und B,&a.A bzw. €..B sind die
astronomischen, Eg.A bzwe ag.B sind die grgzimetrischen
Iotabweichungen in diesen beiden Punkten. 4% ist die
gravimetrische Verbesserung. NA bzw. NB sind die gravi-
metrisch aus der STOKESschen Formel erhaltenen Geoidun-
dulationen. KG (Ag) ist die Korrektion des Wertes Ag
entsprechend der neuen Theorie der physikalischen Geod&-
sie.

Fir die Berechnung von 4§ aus den Schwereanomalien
sind Schablonen /1_/, /5.7, [6_7 entwickelt worden.

Sind die§ -Werte fir ein groBes Gebiet zu berechnen,
8o ist es nachteilig, da8 man auf dem genannten Wege
nur schrittweise von einer Lotabweichungsstation zur
anderen vorgehen kann, da8 man zwischen diesen Statio-
nen keine 5 -Werte erhslt und daB von Schritt zu Schritt
die Systemunterschiede zwischen den beiden Lotabwei-
chungssystemen neu und unabhéngig bestimmt werden, w&h-
rend es bekannt ist, da8 sie sich nur sehr wenig mit
der geographischen L&nge und Breite #ndern und damit
fiir benachbarte Schritte stark korreliert sind.
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Fir die Transformation der gravimetrischen Gré&Sen
N, Eg = §g, cosx + ? ginw« in das System der astrono-
mischen GréSen §, &£, = 6, cosx +7_sine gilt /27

ng =cosy cosd . dt, + cosy sin4d . dty o i

+siny . dt, - dRp + sinztf . de ,
dgg=%§{sin(p cosd . dt  + siny sinAd . dt, -

(2)
- cosy dt, - sin 2¢. de} :

d’zg = W{sinl . d‘l’.x - cosA . dty} . (3)

dt,, dty, at, sind orthogonale Translationskomponenten,
dRp i?t die Zindgrung der groSen Halt?achse,

de = 5 Rp d (e'“) entspricht einer Anderung der Abplat-
tung des Erdellipsoids.

Man kxann hier auch die Transformationsformeln von
VENING-MEINESZ einfiihren /3_/, /5.7.

ng = RE[: (cos ¢ 8inyp - siny cos¢ cosad) ag -

- cosy sinal . dp + (siny sin¢ +

dN dRg o
+ cosy cosy cosdld ) (g2 + —= + sin e daf) -

Rg
- c}% + (sin2? - 2 8iny siny) at_/, (4)




18

dfg = (cos ¢ cosy + sin¢ sing cosad) d§ -

- siny sin4d . dp, - (sinyp cos¢ -

dN

o] dRE

- cosy  sinyp cossd) (—RE +§ + sinzxpo . df) -

- 2cosy (siny - siny ) af, (5)

dvgg = siny sin4l . dgo + cosald . dy, +

dN d
+ cosy  sinad ( 2 + RE+ sinztp0 . df). (6)

Rg Ry

Py Ab’ dgo, dp,, dN_ beziehen sich auf einen bestimmten
beliebig zu wiéhlenden Bezugspunkt.

Fir die Bestimmung der Geoidhdhen aus astronomischen
und isostatischen Lotabweichungen wurde auch ein Weg an-
gegeben, bei dem statistische Methoden eingefihrt wur-
den. Dort kdonnen die isostatischen Lotabweichungen auch
durch gravimetrische ersetzt werden [Z;?.

Es 80ll nun ein Verfahren entwickelt werden, das fur
die Bearbeitung gridSerer Gebiete geeignet ist, bei dem
zahlreiche Lotabweichungsstationen eingefiihrt werden,
bei dem fUr das ganze Gebiet einheitliche Systemunter-
schiede eingefiihrt werden, bei dem die Beobachtungen,
also die Lotabweichungskomponenten und die Schwereano-
malien als zufdllige Variable eingefilhrt werden, bei
dem eine Ausgleichung aller Beobachtungen in einem GuS
erfolgt und bei dem die elektronische Datenverarbeitung
voll eingesetzt werden kann. Man erh&lt als Ergebnis
Geoidhohen flir das gesamte zu bearbeitende Gebiet.

Zwischen den astronomischen Lotabweichungskomponen-
t.en.ga.i bzwe 7, ; mit den zufélligen Verbesserungen

V1.4 bzw. v, ; und den Schwereanomalien 485 mit den zu-

51
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félligen Variablen Vs gilt die Beziehung

i
ds
1 __T}
ga.i R T Sl 2 "GZ {Agk * Vz.k} {°°S°‘ adv AFk -
X

- dggoi = O’ (7)

dST

1 PR—
Tas * Vo8 ~TFGL (48 * "3.1:} {Sm“ ‘d‘V} a3
K

1.X

= d"?g.i = O. . (8)

AR, ist das Fl#ichenelement, auf das sich bei der Sum-
mierung die Schwereanomaliendgk beziehen. Die Werte
i dQ i ergeben sich mit den Formeln (2), (3),
? (6). 81e enthalten die Unbekannten des Problems
dtx, dt , dt,, de bzw. df , dp,, dN, + dRg, df. Das
sind die Parameter der Systemunterschiede.

Die Gleichungen (7) und (8) haben den Charakter von
Bedingungsgleichungen mit Unbekannten im Sinne der Me-
thode der kleinsten Quadrate. Die GroSen Vi.i0 Vo.i0
AL sind die zufBlligen Variablen. Die vier Parame-
ter der Systemunterschiede sind die Unbekannten. Die
zuf#illigen Variablen und die vier Parameter liegen
nach der Ausgleichung als bekannte Gr&B8en vor.

Im Anschlu8 an diese Ausgleichung ist man in der
Lage, die Geoidhdhe § nach folgender Formel zu bestim-
men:

Zfi'E_GZ {Agk + Vg }{S (V) i 4R

+ dNé.i + konst. (9)
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dNé bestimmt sich nach (1) bzw. (4) aus den vier Para-
metern der Systemunterschiede. Die éi-Werte lassen sich
wie bei allen Verfahren des astronomischen Nivellements
nur bis auf eine Konstante bestimmen.

Man erh#lt als Ergebnis Geoidhdhen, die vertréglich
sind mit den astronomisch bestimmten Lotabweichungen.
Bei der Berechnung der § -Werte wurden die Daten des
Schwerefeldes voll ausgenutzt, so daB die Moglichkeit
der "gravimetrischen Interpolation" der Lotabweichungen
zwischen den Lotabweichungen voll genutzt wurde.

Bei der Berechnung der Gleichungen (7), (8), (9)
kénnen die Moglichkeiten der elektronischen Datenver-
arbeitung voll ausgenutzt werden. Schwereanomalien, die
mit groBem Gewicht in die Gleichungen (7), (8) (9) ein-
gehen, wird man in bezug auf relativ kleine Fléchenele-

mente AFk einfiihren. Den Verbesserungen vz ; von solchen

Schwereanomalien 4g;, die relativ genau bekannt sind,
wird man ein angemessen hohes Gewicht geben. Analog

kann man mit den Verbesserungen v, und v, . der Lot-

abweichungskomponenten.ga.i und 7a:; verfahren. Die Me-
thode ist also flexibel.

Den Bereich, der von den Fléchenelementen aF, in den
Gleichungen (7), (8), (9) ilberdeckt wird, kammman letz-
ten Endes beliebig grof wiéhlen, er kann die ganze Erde
liberdecken. Aus praktischen Erwdgungen heraus wird man
die GréBe dieses Bereiches B, in Abhéngigkeit von der
GréBe jenes Bereiches B, wihlen, der von den Lotabwei-
chungsstationen iiberdeckt wird. Vielleicht wird es ge-
niigen, die Grenzen des Bereichs B, etwa 1000 km auBer-
halb des Bereichs B, verlaufend zu wihlen. Fl&chenele-
mente 4F,, die relativ weit vom Bereich B, entfernt
sind, kann man relativ gro8 wihlen. Die Geoidhéhen § i
wird man nur fiir den Bereich B, mit angemessener Ge-
nauigkeit berechnen kdnnen.
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Ist ein besonders groBes Gebiet B, zu bearbeiten, in
dem sehr viele Lotabweichungsstationen liegen, dann

wird bei der Ausgleichung das Normalgleichungssystem
sehr groB sein. Sollte das System zu gro3 sein, um es
auf der betreffenden elektronischen Rechenmaschine l&sen
zu kdnnen, so wird man das Normalgleichungssystem in
Teilsysteme zerlegen kénnen, aus denen sich das gesam-
te Normalgleichungssystem approximativ &hnlich wie eine
Diagonalmatrix zusammensetzen l&8t. Die einzelnen Teil-

systeme lassen sich partiell reduzieren, und die Rest-
systeme lassen sich nach dem Additionssatz der redu-
zierten Normalgleichungssysteme zum System der Haupt-
ausgleichung zusammensetzen. AnschlieBend kann man
riickléufig die einzelnen Teilsysteme und ihre Korrela-
ten vollsténdig berechnen.
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LINEAR PREDICTION AND FILTERING.

Arne Bjerhammar, Royal Institute of Technology, Stockholm

Summary.

The classical prediction technique according to Wiener-
Hopf has earlier been succesfully explored by various
geodesists as Kaula, Moritz and Wolf. The main limitation
of this procedure is that the auto—-covariance matrix of the
observations has to be inverted. Furthermore, the method
cannot be used for singular auto-covariance matrices. The
following study presents a new linear prediction method
that will reduce the computational work in a very drastic
way. (The computation can be more than 100 times less for
a system with 1000 observations.) The new method is appli-
cable to singular as well as non-singular auto-covariance
matrices. Furthermore, the method also incorporates a type
of filtering. First we shall make a short presentation of
the classical approach and include a generalization to

singular auto-covariance matrices.

We. denote the true value to be predicted by the variable £

and the corresponding prediction X. A set of observations

11, 12 .o

prediction.

1n is available for the determination of the

It is anticipated that the prediected value X can be ob-
tained from a linear combination of the observations which

we present by the matrix equation

X =A L (1)
11 1n nl




N
LN

where

A
)

unknown matrix (to be determined)

set of observations (n elements)

In a pure prediction we consider the observation free from

errors.
For the ideal prediction we have

o = B (2)
In the actual case the prediction will include an error ¢

e =X - =AL -¢ (3)
11 11 11 1nnl 11

After squaring we obtain

cee = §& + ALL’A’ - 2ALg (4)
From this expression we obtain the expectation

E {ee} = E {£g} + E {ALL’A’} - 2E {ALg} (5)
or

E {ced = qp, *+ AQ); A’ - 24q;, = (o) (6)

g

Here we have

E {8} = ¢q auto-covariance of the true
&S !

value to be predicted

E {LL} = Q11 auto-covariance of the
observation

E {Lg} = 9, cross-variance of the obser-
vations and the true value to
be predicted

E {ec} = 02 variance of the prediction

error
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We now want to find the solution with the smallest variance

of the prediction error.

After differentiation we obtain for a maximum (or minimum)

1 802
23a " QA T =0 (7)
Then we have
il it (8)
Yz “11

It can be proved that this solution gives a minimum of the
prediction error variance when the observations are consi-
dered free from errors and the covariance matrix Q is non-

singular. We now have the final prediction

o
X-=g” 'Q L (9)
In nn nl
This solution for the linear prediction problem is in

accordance with the Wiener-Hopf approach, For further

details cf. Kaula, Moritz and Wolf.

There are some practical difficulties when using this
equation. The inversion of the covariance matrix Q will

be extremely tedious for large systems with many observa-
tions. Furhtermore, we have to note that in many cases

the computed covariance matrix Q will be singular. Then
the inversion will be impossible according to classical
methods. A solution can still be contemplated if we intro-

duce the generalized inverse Q_1 defined by the equation

Q Q-1 Q =Q Bjerhammar 1951, 1955 (10)

With this defination of the inverse we have a large set of

solutions that all can be considered.




26

For the further analysis we introduce the parameter

R (11)

A subset of solutions is now obtained from equation (10)

and (11) if we make use of

=1 R
Q" =@QQqQ "9 (12)
Then equation (11) gives the set of solutions that mini-

mizes the variance
QY -1)" (QY - L) (13)

A unique answer is obtained for the inverse (cf, Bjer-
hammar 1955, 1958)

Q= @)oot (14)
This solution also minimizes
NN (15)

With this generalization of the classical Wiener-Hopf
approach all singular covariance matrices can also be
included. In such cases a unique solution is obtained
after a filtering that minimizes the unweighted variance
according to (13) and (15). We can now use our prediction
procedure to compute new values at all observation points.
The errors between the observations and the predictions
can be used as a measure of the degree of filtering that
was needed in order to obtain a unique solution. A slight-
ly different procedure has been used for non-singular
covariances in the excellent study by Moritz 1969. When
using singular covariance matrices such a technique does

not seem to be justified because filtering is already




included according to (13) and (14). However, there is a

possibility of replacing the condition of minimum variance
according to (13) by the condition of minimum variance
from the error estimates at the observation points. This
type of study is not included here for singular matrices.
Finally, it should be noted that the singularity of the
auto-covariance matrix is somewhat contradictional to the
general theory of the stationary stochastic process.
Therefore it will be natural to consider a redefinition of

the general problem when singularities have been found.

Non-singular covariance.

Our problem is considerably simplified when we have ex-
clusively non-singular covariance matrices. This predic-
tion problem has a unique solution which is obtained after
the inversion of the matrix Q. For large sets of observa-
tions such an inversion will be extremely tedious. There-
fore it will sometimes be more convenient to make use of

the auxiliary equations

QY =1 (1)
and

X =q'Y (2)

In this approach we avoid the complete computation of the
inverse and reduce somewhat the computational work. For an
alternative approach we transcribe eq. (9) of the pre-

ceding chapter. Now we write

Q@) lx=t (3)
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We consider equation (3) as an observation equation which
gives an estimate of X where the observations L have the

covariance matrix Q.

Then we have according to the method of least squares

R°Q'RX = R’Q L (4)
where
R =Q (¢) "
For

@) =qlq iyt (5)
we obtain

X = q’Q L (6)

This solution minimizes the variance

’ i,
(L-RX) Q" (L - RX) (7)
for each predicted point.

A very much simplified solution is obtained when using the

inverse

=i

(q°’) " =gq (q’q)-1 (8)

Then we form the observation equation

Qq () 1x=1 (9)

The least squares solution is now obtained from the simple

normal equation

(Q q)X =q’q q L (10)
In nn n1 11 1o nl 1n nl
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Thus we have

¥=("Qa "¢ qq L (11)
minimizing

L-RO’ QT (L - RX) (12)
for

R=0Qq (q’ q)-1 (13)

Here we note that the solution according to (10) is ex-
tremely simple. The matrix inversion is reduced from the
dimension n-.n of (4) and (5) to 1+1. If we consider
the solution (6) as the pure prediction we have to con-
sider the solution (10) as prediction and filtering. In
the practical application of this method we have to check
the filtering by recomputation of the observations from
the prediction at all observation points. The variance
from the errors gives an estimate of the degree of fil-
tering. If the variance from the observation errors is
known to be very much smaller we have to modify the (q’)
matrix. The next step will be to use exclusively the diago-
nal elements of Q“1 in (5). If the filtering is still un-
acceptable we can consider using the unfiltered solution
(6). This means a tremendous increase of the computational

work X.

The preceding study is based on the theory of stochastic
processes in combination with least squares solutions. In
many cases it will be more convenient to link the predic-

tion method closely to the physical model. This will be

shown in the following analysis.
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Physical prediction - new approach.

Prediction and filtering have been made with two very
different methods. The classical approach is based on the
Wiener-Hopf equation for stationary time series. This

technique was first used i1in geodesy by Hirvonen and the

procedure was further developed by Kaula, Moritz and Wolf.

In these studies the physical properties of the model are
not directly examined. Instead a complete computation of
the inverse auto-covariance matrix is made and furthermore
a computation of the cross-variance matrix is included in
order to determine the model for prediction. Another
approach has recently been presented (Bjerhammar 1968).
This new approach seems to have some important merits. The
computational procedure eliminates completely the very

tedious inversion of the auto-covariance matrix.
The new method will be further discussed here.

We replace the linear (matrix) prediction model of Wiener-

Hopf by the simple (vector) prediction model

X mr,  k (1)
11 ln nl

If we make use of the Wiener-Hopf solution we have
-1
U=gq’Q (2)
This solution we consider unacceptable on account of the

difficulties in the numerical calculations for large sets

of observations.

If we accept the approach of the preceding chapter we have

b -1 b} b}
Toml(g* Qg Dy g g (3)
In nn nl In nl 1n

e —
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This U-vector is very simple to compute but is also rejec-
ted hHere because it cannot be used for a pure prediction.

(A filtering is always included.)

In our present approach we wish to find a way to compute
the elements of the U-vector (for gravity prediction)
without previous computation of the complicated inverse of
the auto-covariance matrix. This solution should make it:

possible to make pure predictions without filtering.

The new prediction formula is closely related to the for-

mula for gravity in space

2 2
r. - r
A
g, = A—2 [] L& o5 )
4rr. ,
J 1)

r. = geocentric distance to the point to be predicted (Pj)
r.. = distance between the point Pj and Pi
r = radius of the earth

Ag = gravity anomaly at the moving point Pi on the
reference sphere

Ag. = gravity anomaly to be predicted

S = gsurface of the earth

Equation (4) is exact for any point in space if there is
no mass outside the '"spherical' earth. The formula is ob-
tained from Stokes’ or Poisson’s formulas after elementary

transformations.
We replace this integration formula by a summation formula

r? -r,n Agi
Ag, =B g ~5~ 48, GO SO

J Sre. 1=l %, .
J 1]
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where

Agi = mean gravity anomaly over the surface element ASi
n = number of surface elements over the earth

This summation formula is a useful approximation of
equation (4) when the surface elements are known. However,
in most applications it will be rather tedious to define
appropriate surface elements for observation points at an

arbitrary distribution.

For a constant value of Ag over the whole surface of the

earth we have from equation (4)

(r? - rz) Ag 1 r
Ag. = J 4 ff 3 ds = (=2) Ag (6)
r.
3

J 4rr. . : P
J J ]

We obtain the corresponding formula for discrete values

2 2
(i ro) Ag . 1 ro 2
Ag. = —i I —— AS, = (=) ag ()
j 3 .
4rr. i=1 r,. ) 2
j ij j

For equal value of the surface parameters AS we obtain the

approximative solution

AS = 1 (8)
2 2
(r. - r°) r.
3 8 ] 1
z

% 3

4rr r..

o 1j

Thus we -have from (5) and (8) the approxtmation

-y Ag (9)
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This formula gives the correct prediction of gravity in
space from any set of error free gravity data of equal
value representing surface elements of constant size which
cover the whole earth. A bias is unavoidable in all geo-
detic applications because gravity is missing over large

unsurveyted areas.

We also have to check our prediction at all observation
points. Here the distance between the prediction point and
the corresponding observation point is zero. Thus we have

for these points according to (9)
E {4g.} = Ag, (10)
gJ gJ
This means that our prediction is unbiased for all obser-
vation points.

B The prediction of gravity data between the observation

points is uniquely defined by equation (9) also for points

at the surface of the earth. We have already accepted our
prediction as correct for any point in space and at the
observation points. The distance between the point to be
predicted and the surface of the‘earth can be made as
small as we want and we consider our prediction also valid

for the surface of the earth.

So far our prediction was based on error free observations
which means that we have used pure prediction. If we in-
clude observation errors it will be natural to consider

some filtering or smoothing.

In our presentapproach we transcribe (9) as a fictitious

observation equation system
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r1 X = rAgl <=> AX = Ag
1 Ag2
1 Agn

where

(Ag. is the unknown

2
x = Ag. -r? / r_
I ] J quantity)

The covariance matrix 1s now

-1 |1 W
b
IG5

ij

15
r3
2

J

i
3
r [ ]
nj
b _—

(11)

(12)

(13)

This type of '"covariance matrix" is '"mon-stationary' and

changes with the position of the predicted point.

Then the solution according to least squares is
Tl tata T AYGTE e
minimizing the following expression

e’Q le = (AX - Ag)’ Q! (aX - ag)

(14)

(15)
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Here we note that (9) and (14) are identical. At the ob-

servation points we have

=0 e e (16)

For a non-spherical earth with rugged topography the
condition (16) is still valid if we measure rij between

points at the surface of the earth:

Now we include observations that are no longer error free.
We directly find from equatins (11) - (16) that also in
this case we get zero estimates at the observation points.

In order to obtain a filtering we redefine rij of Q—1

r?. = r2 + czr2 =B r2 cos w (17)
1) o) o o
where
w = geocentric angle between the fixed point and the

moving point

(0]
L]

filtering factor

Thus we have
c =1 no filtering
c #1 filtering

c + » maximal filtering (also for c = o)

When we have included filtering, a solution of (11) is
still unique according to least squares and the variance
(15) is minimized for the actual covariance matrix. This
filtering corresponds to a non-stationary stochastic

process.

It seems rather contradictional that we obtain a diagonal
matrix for the prediction in the new approach and a gene-

ral matrix with non-diagonal elements in a study according
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to Wiener-Hopf. These results are perhaps not quite unex-
pected. The Wiener-Hopf approach requires that all ele-
ments of the covariance matrices have to be determined by
the observations. With n observations we have to compute

[ 2 .
approximately n" /2 unknown elements of the covariance

matrix for the observations and furthermore all the predic-
tions. Such a mathematical system includes a number of de-
generations and it can be proved that diagonal and non-
diagonal covariance matrices can be equivalent with respect
to the final solution. In our practical application we
furthermore have to consider that several of the non-dia-
gonal elements of the Wiener-Hopf covariance matrix are
often not significantly different from zero according to
stochastic estimates. Anyway we cannot expect identical
results from the two different solutions and we have not
yet found any proof of the superiority of anyone of the

|
|
two solutions. |
\
|
|
1

It should be noted that the gravity anomalies at the

surface. of the earth cannot be considered as equivalent ‘
with a stationary time series according to Wiener-Hopf.

Such an approach is so crude that it can only be accepted

after very.careful studies. We know a prigri that there

is a very close correlation between elevation and gravity.
Therefore stationarity is impossible when only distance

is considered. Any prediction of gravity based upon a

stationary stochastic process is fundamentally in con-

tradiction to the basic theory of Wiener-Hopf.

It has not yet been proved that gravity prediction with

height correlation gives a stationary stochastic process.
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In the present situation it seems justified to use our new
method of gravity prediction. It corresponds partly to a
non-stationary stochastic process but is exclusively based
on geophysical relations. It gives a tremendous time
saving for large systems and works as a convenient tool

for prediction, interpolation and filtering.
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Problem der Intervallschatzungen bei kleinen

Messgesamtheiten.
Prof, Dr.-Ing. Josef Bohm, T.H. Prag.

Die im i - ten Augenblick durchgefuhrte Beobach-
tung einer bestimmten physikalischen Grosse ergibt

den Wert ﬂ-- X =-E;

A

den augenblicklichen Fehler ¢, = { 1 ,S } h belas-
33

y wo der wahre Wert X durch

tet wird. Dieser Fehler entstand als Summe einer i-ten
Kombination der mogl ichen Werte von g elementaren
Fehlern. Die im i-ten Augenblick geltenden Umstande
und Messbedingungen bestimmen nicht nur den zufalli-
gen Wert von jedem einzelnen elementaren Fehler 456; ’
sondern auch das endliche Intervall vom (- ,53,

bis (+,53) seiner mogl ichen Werte und auch das
mittlere Quadrat E (153‘- G,')zale Mass seiner Variation,
wobei C;=E (.53') der mogliche mittlere Nichtnull-~
wert von 53; bedeutet. Nach dem zentralen Grenzwert=-
satz gilt praktisch fur die Grundgesamtheit aller
moglichen Werte des resultierenden Fehlers £, (als
hypothetische Ergebnisse aller moglichen Kombinatio-
nen von allen in den Bedingungen des i-ten Augen-
blicks erwarteteanei jedem elementaren Fehler) die
normale Verteilung mit den Parametern (Zentrum und
Dispersion)

4
E(g)= C;,={§4E(83')» , 6‘5? {gAE(J,'-%)zL (1)

Danach gilt auch im i-ten Augenblick fur den un-
bekannten wahren Wert X ein Vertraunensintervall

Jx/ mit gewé'hlter Wahrscheinlichkeit
i

P<P{(hgres)- oy <X<Ugrep)otar) 2 gu,,-—dt M-,
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wo t = €,: 67, . Bel sehr hoch gewahlter Wahrschein-
lichkeit P enthalt das betreffende Intervall
(ZeBe tu = 2,5 bei P = 99% und tu. = 2 bei P = 95%)
mit statistischer Sicherheit den unbekanntqn Wert X
und es bleibt nur ein sehr kleines Risik&f%ee ist
praktisch unmoglich), dass X ausserhalb des Inter-

valls auftreten wird. Die Messbedingungen werden
durch die gesamte Qualitat von Instrument und Beo=
bachter aber auch durch den augenblicklichen psy-
chischen Zustand des Beobachters und durch die au-
genblicklichen Verhaltnisse (z.B. meteorologischen)
des Milieus bestimmt,

In der Natur ist alles in Bewegung und eine Wie-
derholungsmessung wird schon bei ge@nderten Umstanden
durchgefiihrt werden (andere Sinnenreaktionen, Tempe-
raturgradienten, Ablesungsstriche u.a.).Der Fehler

€.,.. entsteht jetzt aus einer 1i+l= ten Kombina- |
tion anderer Werte $; . Allgemein aber &nderten sich
auch einige Qualitatsbedingungen (z.B. der psychische ]
Beobachterszustand, die Windstarke, die Intensitat
der Sonnenstrahlung, bei fortschreitendem Nivelle- }
ment auch das Gelande). Das bedeutet die Xnderung
der Breite des Variationsintervalls und des mittle- ‘
ren Quadrats E (¢, - o,-)zund dadurch auch die Ande- ;
rung des Verteilungsparameters auf G, *G63 . Zu |
l

einer Reihe von Beobachtungen 4,, L., .c.. L. ge-
horen allgemein auch verschiedene Werte@;,6;,.... G

m

(fundamentale mittlere Fehler). Die Grundgesamtheit

aller moglichen Fehlerwerte £ in der Reihe hat prak-

tisch wieder die normale Verteilung mit den Parame- |
tern |




E(E)"i%‘m’cn 6‘”‘{%2:"\ (3)

oo L=A
Das Schwanken des Parameters G, in der Reihe soll-
te zu einem positiven Exzess (zu einer schlanken
Verteilungskurve) fuhren, was in allgemeinen aber
wieder durch die Verschiebungen det Verteilungszen-
ter ¢, kompensiert wird (die Variation eines syste-
matischen Fehlers - z.B. von der Instrumententempe-
ratur, der Refraktionsfehler u.s.w. Diese Verschie-
bungen fuhren wieder zum negativen Exzess - zur
flachen Kurve). Die Messmethode und verschiedene Ei-
chungen und Korrektionen sollen den Wert ¢ auf das

Minimim reduzieren (es bleibt meistens als Eichungs-

fehler, mittlerer Refraktionsfehler u.a.). Der mittle-
re Parameterwert ©~ erfolgt jetzt aus den mittleren
Messbedingungen in der Reiheo n

Zu dem ausgeglichenen Wert x = ;O‘b L;u

gehort die Grundgesamtheit moglicher Werte €,= X-x =

2; x, &, , normal verteilt mit den Parametern
2
E (£¢) =c, 65 26", Q,x . Es gilt jetzt das Vertrau-
ensintervall J, entsprechend enger als J, nach Gl,(2)

P{(x»«o)-h@;(X((xﬂ,)—{“@;} P (4)
Der Zahlenwert G, bleibt unbekannt und wird ‘ersetzt
durch den berechneten Wert 6, = G [Q,, , wo O
als fundamentaler mittlerer Fehler der Messmethode
aus den vielen Beobachtungsreihen oder z.B. aus den
Stationsausgleichungen oder Widerspruchen im ganz-
staatlichen Netze bestimmt wurde. Er wird in dem In-
strumentenprospekt oder in der Instruktion angefﬁhrt
und reprasentiert die mittleren Messbedingungen im

41
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ganzstaatlichen Netz, also die mittlere Qualitat
von allen eingesetzten Instrumenten und Beobach-
tern und den herrschenden meteorologischen Verhalt-
nissen. Er gibt auchd ie Grundlage zur Feststellung
des sog. hochstzulassigen Fehlers €,.,=2X 3G .
Die Einsetzung des Wertes ©x in Gl. (4) ergibt ein
gewisses mittleres Vertrauensintervall Jy , wobei
aber das wirklich geltende und das die (historisch-
en) wirklichen Messbedingungen ausdruckende Inter-
vall Jy mit G; unbekannt bleibt und vom Jx manch-
mal ziemlich verschieden sein kann. Und gerade das
unbekannte Intervall Jy wird in der Praxis als die
s.g. Toleranz, die mit dem hochstzulassigen Fehler

( €)n oder (*E&,), identisch ist, von vorhinein vore

geschrieben und danach soll die notige Messgenauig-
keit G und der Gewichtskoeffizient Q «x geplant
werden :

6% =@"{anég(€;)n-0n}"c.¢ (5)
und so die Nichtuberschreitung der Toleranzgrenzen

mit statistischer Sicherheit garantieren. Dabeil be-

deutet C, den hochstgeschatzten moglichen Wert
des systematischen Fehlers. Setzt man in die Gl.

(5) den durchschnittlichen Wert & , dann ist im

Falle G > G- das Risiko der Uberschreitung der
Toleranz grosser els of . Besonders wichtig ist

es deswegen, die obere Grenze d=s Parameters G,
zu kennen, die fur die ungunstigen aber noch zu-

lassigen meteorologischen.Verhaltniese und nie-
drigsten Qualitaten der angesetzten Instrumente

und Beobachter gilt, um die Toleranz in keinem
Falle zu uberschreiten,
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Man wird prufen, ob der s.g. empirische
mittlere Fehler

s S AR 2o oder VLV:e

als Schatzung von &~ eine genugende Information
uber die obere Grenze G,, geben kann. Es gilt
zwar die Grenzwertbeziehung {im A~ =6 bei av — oo

aber bei endlicher Zahl v gilt ein Vertrauensinter-
vall fur mogliche zufallige Werte von m

P (T, LA lT,6)=ety-, , T-mi6 =Ll (g)
oder fur den unbekannten Wert von G

P{f.m <0 {f,m}=c, -, | x=]m."-')t"=(4'-’u (7)
Die Gl. (6) ergibt den hochstzulassigen Wert des
empirischen mittleren Fehlers ™, =%,6~ ,
dessen Uberschreitung beim Einhalten der bekannten
Messgenauigkeit 6~ praktisch unmoglich ist (also
ein Qualitatstest fur die ganze Beobachtungsreihe).

Die Gl. (7) ergibt wieder die mogliche obere Gren-

ze der unbekannten Messgenauigkeit G, = g m
deren Nichtuberschreitung mit statistischer Sicher-
heit garantiert wird., Aus den Tafelwerten fir X
werden zwei ubersichtliche Tafeln von den Werten

T. und f 2zusammengestellt :

Tafel 1 ¢ T=N o

W 2 5 | 10 [30 [100 |
=4

99% [ 0,01 | 0,10 | 0,33 | 0,51| 0,71| 0,84 | 1
95% | 0,06 | 0,23 | 0)48 | 0.63| 0.79' 0)88| 1
5% 1,96 | 1,73 | 1,49 | 1,35| 1,21 1312| 1
1% | 2,58 [ 2215|1074 | 1.52| 1.30} 1)17] 1
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Tafel 2 g,"-'
wl 1 2 5 10 30 | 100 | oo
ol
99%| 0,39 | 0,47 | 0,58 | 0,66 | 0,77 | 0,86 | 1
95%| 0,51 | 0,58 | 0,67 | 0,74 { 0,83 | 0,90 | 1
5%(15,90 | 4,40 | 2,09 [1,59 | 1,27 |1,13 | 1
1%(79,80 | 9,97 | 3,00 |1,98 | 1,42 {1,20 | 1
I

Im Falle einer kleinen Anzahl m von Uberschissi-
gen Beobachtungen ergibt die Tafel 2 fur W 80

breite Vertrauensintervalle, dass sie fur die Praxis
wertlos sind. In der Geodasie kommen sehr haufig die

s.g. Doppelmessungen vor (Langen -, Nivellements -
und tachymetrische), wo ~= 2 und m=1, ZoBo wenn

zufallig o~ =& , gilt fur den unbekannten Wert der
wirklichen Grundgenauigkeit die atatistische Sicher-

heit 99% erst fir den Fell G, = 79,85 o Da=
gegen kann man bei ungunstigen Messbedingungen
hochstens eine durchschnittliche Verdoppelung der Va-
riationabreite bei den elementaren Fehlern und so
hochstens Gu. = 2& erwarten.Selbstverstandlich
bekommt man zufalligerweise eine noch hohere Grenze
Gra bel ~m >% und wiederum eine kleinere bei m <G .
Die Zufalligkeit des empirischen mittleren Fehlers m-
wird auch auf das Vertrauensintervall fir die unbe-
kannte Grundgenauigkeit 6° - die aber konstant ist -
ubertragen. Die sonst richtigen Gl. (7) und Tafel 2
sind namlich auf der Voraussetzung gegrundet, dass
der einzige berechnete Wert m auch die einzige In-
formation uber G- darstellt. Wenn dagegen noch wei-

tere Informationen von den anderen Messreihen oder
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auch Kenntnisse uber die physikalischen Eigenschaf-
ten der Instrumente des Milieus und uber die maxi-
E mal moglichen Werte von elementaren Fehlern vorhan-
i den sind, so kommt es zum Widerspruch der praktischen
| Erfahrungen mit den Tafelwerten . . Wird &7,

als Toleranz vorgegeben,ist die Einhaltung der vor-
geschriebenen Genauigkeit ( 3-< G,, ) erst dann
statistisch gesichert, wenn m,, (7,6, » was wie-
der bei kleinen m' zu sehr ubertriebenet Genauig-
keitsforderung fuhren konnte (z.B. o = 1%,m =1,

§ mx$ 0,0165, )e Spater wird dazu ein instruktives

HAY

Beispiel angefuhrt.

Zu genselben Schlussen und Vorbehalten fuhrt
auch die Bemutzung des empirischen mittleren Fehlers

VR R Ve AT

my=m{Q,, 1in dem Vertrauensintervalle fur den

unbekannten wahren Wert X :

'y
P {X _ti(‘m' haa <'X<X *{'u.m', M‘vx}=8 "f,.,; (£)dt =4 -«
: mit der Student “schen Verteilu:g der zufalligen
Werte 4, =€) (v : . Im Gegensatz zum Intere
vall (4), wo t= (& ) :6; proportional mit Ex

f wachst (Ox = konst.), entsteht jetzt der Wert t,
als eine der unendlich vielen Kombinationen wvon
zwel zufallig veranderlichen Grossen £, und om, .
Bin grosser Wert %, muss nicht einen grossen Wert

€, bedeuten.

Die ubersichtliche Tafel 3 fur die Werte +t,:

NESSEETEpIESE

(8)

.
!
b
M
¥
&
.‘;';
-
oA
¢
i 4
<]
icd
&
9

s 2 5 o190 Sk30 1 900 .
5% [12,71| 4,30 2,57| 2,23| 2,04] 1,98 1,96
1% |63,66| 9,92| 4,03 3,17| 2,75| 2.63| 2,58"
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zeigt wieder wertlose breite Intervalle bei einer
kleineren Anzahl ' von uberschussigen Beobachtungen,
die wieder aus der Voraussetzung der einzigen Infor-
mation ~ uber die Genauigkeit der Methode hervor-
gehen. Die Zuflligkeit der Grosse ~2%auch auf die
Intervallbreite uber - wobei von vornherein und un-
abningig von der durchgeflihrten Messung das "wirkli=-
che" meistens viel engere Intervall + t,06; exis-
tiert. Die Benutzung der Student “schen Verteilung
kann 80 nicht das mit grobem Fehler belastete Er-=
gebnis ausschliessen oder eine verlassliche Infor-.
mation uber die gemessene mogliche Baubewegung er-
gebeno
Beispiel: Fir die sorgfaltig durchge-
fuhrte Doppelmessung einer etwa 100 m langen Stre-
cke mit dem 20m~ Messband (mit kontrolierter Span-
nung, Temperatur u.s.w.) soll gelten : &y =.1 cm ,
(6% ),, =2 cm (bei ungunstigen Verhaltnissen).
Des_weiteren wahlt man die statistische Sicherheit
P = 99%. So gilt von vorherein ein normales Ver-
trauensintervall fir X in der Breite x = -~ 25mm,
bei unglinstigen Verhaltnissen hochstens x = = 5Omme.
Soll die Toleranz % 4 cm vorgeschriebéﬁ?Snd die

Undl cherheit in der Bandlange (Eichung, Tempera-

turerfassung) hochstens 2 mm betragen, dann ist

=1 cm und nach Gl. (5) ergibt sich fur (6% )=

= 12 mm und man muss die Zahl der Messungen auf
vier planen. Man bekommt z.B. bei der Doppel-
messung die Differenz 4 = 3 cm, ™, = 15 mm, was
in den zulassigen Grenzen liegt ( ™<{ %,G; = 26mm
bei m' =1). Bei der Voraussetzung des unbekannten
Wertes von 6 bekommt man folgende statistisch
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gesicherte aber unbrauchbare Intervalle : x . 94 cm
fur den wahren Wert X und mogliches (6% ). =

= 79,80 m,, = 1,20 m ! Bei der vorgeschriebenen

(6% )= 2 cm ist G- < Gy, gesichert nur bei

my< 0,01 (67), = 0,2 mm, was unmSglid)Eu realisie-
ren ist.

S chlus s . Bel Benutzung eines empirischen
aus kleiner Anzahl von af uberschussiger Beobachtun-
gen berechneten mittleren Fehlers kann nicht zu
brauchbaren Vertrauensintervallen oder zu verlass-
1ichen Deduktionen aus den Messergebnissen flhren.
Keine mathematischen Spekulationen konnen da den
grundsatzlichen Mangel an Informationen verbessern.
De-i' einzige Weg liegt darin, wei tere Informationen
gus Messungen mit derselben Methode zu gewinnen oder
Versuchsmessungen zu unternehmen oder die Gl. (B3),.=
= L E (8%,,, 2u benitzen und so die Grundgenauigkei-
ten G~ und Gy,, zu schatzen und womoglich sie auch
fir einzelne Instrumente und Beobachter zu diffe-
renzieren. Die Einhaltung der minimalen Grundge~
nauigkeit G, 8011 man nach den in Feldbuch ein-
getragenen Bedingungen kontrollieren und mit dem
Test o {T,6" (oder strenger o {G%,,) prufen. Die-

se Massnahmen ermoglichen es nach den Tafeln der nor-
malen Verteilung "vernunftige"” Vertrauensintervalle

mittels des geschatzten 67,,, 2zu bekommen, die

Jetzt auch als "statistisch gesichert” betrachtet
werden konnen,
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| ZUR BESTIMMUNG DER SCHWEREANOMALIEN IM XAUSSEREN
| RAUM AUS DER BEOBACHTUNG KUNSTLICHER ERDSATELLITEN

M. Bur8a, Praha

Wir werden voraussetzen, dass aus der Analyse der
Bahnanderungen kinstlicher Erdsatelliten ein genigen-
dermassen umfangreiches und genaues Komglex von dynami-
schen Konstanten (Massefunktionen) Jék 5 Sék) der
Erde so vorhanden ist, so dass es das aussere, zwar ge-
neralisierte Schwerefeld, aber in bestimmten Elementen
mit entsprechender Genauigkeit, was die mittleren Werte
betrifft, definiert. Zur Zeit haben wir die Konstanten
zur Verfugung bis N = 21, falls es sich um zonale Funk-
tionen handelt /6/ und bis N = 16, fur tesserale und
sektorielle /7/, aber das Problem ihrer realen Genauig-
keit, insbesondere bei hoheren Graden n , bleibt noch
offen.

Weiter werden wir voraussetzen, dass uns die geo-
zentrische Konstante GM des Erdkorpers, die Rotations-
geschwindigkeit «w und der Massstabsfaktor

i CF %%L (1)
0

bekannt sind, wobei W, der Potentialwert des Geoides

ist. Praktisch wenden wir die Werte

GM = 398 603.10°m382 , w = 7,292 115 15.10 ’rad/s, (2)
W, = 62 637,2210°n°s72/8/,R = 6 363 675 m /8/
amn.

Zunachst werden wir den geozentrischen Radiusvek-
tor einer beliebigen ausseren Niveauflache mit dem Po-
tentialwert W und dem Langenmassstabsfaktor R = GM/W
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ausdruc ken

N n
0 = R[1+ Ag°)+2 Z(Aék)cos kf+8{¥gin k/l)P;k)(sincb)] ;(3)
n=2 k=0

hier gilt fur die Koeffizienten A , B , mit Belassung

(JéO))3, JéO) JQO), aber durch Vernachlassigung samt-
(k)
m

(
licher anderen Produkte JiK) glk) s(k) g

fo) . 3a=3 2,6 2 _ 1,4-1.(0) 2,4, 1(0)42
Ao’ Sopiiiar+ gV Uq" - 15v Jz 'q = &Y (J577)% + (4)

..2_4_\)-9q3 -

8 -4 .(o0) 2 X (0),2
35 eV Jy g7 + 21\>(J2 ) q +

35

<4

2.6, :(0)43
+ g\) (J2 b

A:(ao) = 92 J§O) ¥ %v-3q _ %v-6q2 » é%v'1J§°)q - $v4(J§°%2
- 89¢3 + 49 4a{? - Ku(alrg +
% 3v6(Jé°))3 _ %;vﬁJéo)Jio) = f%‘)J§O)q ’
AV =0, BV =0, a@-252 , g2 ;vzséz) ,
A0 = Ag0) o B62 L Bl(0)y 36 (gl0y2

216 ,-9 3 _ 192.,-4.(0) 2 , 6 (0)42

108.6, ;(0)+3 120 .6 ;(0) ;(0) _ 19 ,(o)
* S5V (J377)7 = Sgvid; i, 77994 q

(o) - y6;(0) _ 8 y»-9.3 , 22,~4,(0) 2 _ 6, ,(0)y2

R o MM e
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18 6(J(°))3 a %%vﬁJé J

jleiO)q

4

a® = vm gl n=3,5i7,8,9,...00

(k) (k) -
£ Jo R T S N . o2ad

-0 "
(X) =¥ ’ Pi= R *»9° GM ’

wobei a, der Langenfaktor ist, der verursacht, dass
die Konstanten J(k), S(k) dimensionslose Koeffizienten
werden. Die numerischen Werte der Koeffizienten A , B,
die aus den Konstanten /6/, /7/ ermittelt wurden, ent-
halt die Tafel 1 und 2 (Aé ) (k) - normierte).

Weiter kann g in einem bellebigen ausseren Punkt,
mit spharischen Koordinaten (Q ,$,/), ausgedriickt wer-

den:

g = _8_2.[ c(o), XZ(c(k)cos k/l+D(k)51nk/1)P(k)(smCI>)] (5)
n=2k=0

e

die Ausdrucke fur die Koeffizienten C , D , wurden in
/9/ abgeleitet.

Wenn wir nun in (5) den Radiusvektor der &ausseren
Niveauflache (3) einsetzen, erhalten wir g eben auf
derselben:

(6)

n
g =-§!{}+g(°) E{: }Z:( (k) o kA+hék)sin kA)Pék)(sim©ﬂ :
n=2 k=0

=

die Ausdricke fir die Koeffizienten g , h , /9/ glei-
chen der bereits erwahnten Genauigkeit:




Tafel 1

A(°) R A(°) A(°) R A(°)
n on 5 n on
10-9 =9
n 10 n
Ro. 6 363 675 Bo. 6 363 675
(o] 1 150 493 7 321,36 | 11 207 - 1,32
P =2 241 893 - 14 266,68 | 12 43 | 0,27
3 2 555 16,26 | 13 127 0,81
4 3 087 19,64 | 14 75 0,48
5 233 1,48 | 15 180 1,15
6 - 510 - 3,25 | 16 194 - 1,23
7 368 2,34 | 17 88 - 0,56
8 120 0,76 | 18 241 1,53
9 102 0,65]| 19 226 1,44
10 362 2,30 | 20 5 0,03
21 151 - 0,96
Tafel 2
i’(k) RA g(k) R —B(k) ;(k) R z(k) g(k) R g(k)
k n on n on n k n on n on
o 109 = 102 a [20°] a
2 | 2424 | 15,43 (-1370 |- 8,72 8 |1 32 0,20 26 0,17
11983 12,62 261 1,66 2| 49| 0,31 86 0,5
, 3 b 58 - 0,37 18 0.11
2 898 5,71 |- 639 [~ 4,07
3| 691| 4,40/ 1440| 9,16 4|-157|- 1,00 76| 0,48
. ’ 5 = 58 - 0’37 63 0’40
l([=535|= 3,40 |= 492 - 3,13 6|- 55|= 0,35 264 1,68
2 333 2,12 712 4,53 7 35 0,22 91 0,58
3 998 6,35|- 156 |- 0,99 8|~ T8|= 0,50 69 0,44
40 811= 0,521 3421 2,18 | g 13| 141| 0,90 |- 16| 0,10
lf- 55|- 0,35|=- 99 (= 0,63 2 T 0,04 |- 84 0,53
2 620 3,95 |- 355 |- 2,26 3|- 98|- 0,62 |- 120 0,76
3|- 436 |- 2,77|- 88 |- 0,56 4 58 0,37 114 0,73
4|- 270|- 1,72| 84| 0,53 5|- 6|-0,04 3| 0,02
e B S S 7|- s1|- 0,32(- 130 |- 0,83
8 239 1,52 58 0,37
3| 28| 0,18 46| 0,29 ’ ’
4 0 0,00 (- 410 |- 2,61 |10| 1 116 0,74 |- 104 |- 0,66
5 |- 214|= 1,36 |- 530 |- 3,37 2|- 32|- 0,20 |- 107 |- 0,68
6 90 0,57 = 76 . 0,48 3 b 24 i 0,15 =t 144 e 0’92
1| 244| 1,55| 18| 0,75 o G Al e A il
5S|- 82|= 0,52 |= 146 |- 0,93
2 288 1,83 159 1,01
6|- 33(=-0,21|= 207 {= 1,32
3 206 1’31 - 238 - 1'51
7 56 0,36 33 0,21
4 |- 200|= 1,27 (= 116 |- 0,74
5|= l|- 0,01 100 0,64
9 wct 7 o 0’04 6 0’04
Gofe ORI = Lalnhy, SO 0588 |- ‘hol. 127p e8|~ 27| 0,17
T 162 1,03|- 69 |- 0,44 ’
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Tafel 2 (Fortsetzung)
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S4
(o) _ £ 62 . 4 ~1(0). _ 2.4,:(0).2
g, = - $v7%q - #V7°¢% + 975 %q - 804(5;7)° -

) ) 2 105
33.6,1(0)43

3§°) ke széo) & %v‘3q s v6q2 _ %v-lJéo)q _ v4(Jé°))2 "

P 4v6JéO)J20) + %\JJio)q ’

(0) _ ,.4,(0) 2,62 ., 12,-1.(0) 18 4,.(0)y2 _
= 3079,07 = #VTOq° + VTR0 g - V(I

- 32093 + 338545002 & 1416,(500))2q o

v 21634,6(5(0))3 _ 60.65(0)5(0) _ 552,5(0),

2695 4 77 "4
(0) _ ¢6:(0) 4 .,-4((0) 2, 8.,-93 8., 1(0)4y2
gg" = 59°9g% = V%% + 3597007 - Bwaz%")%a
108,66, ;(0)y3 _ 160,6 .(0) ;(0) , 60,.(0)
Ol ). - AT T gl g

8;0) = (n-1)v" JQO), n = 3;5;T,e00,N, 8é1)= o, hél)= 0,

g§2) Jéz) 3x(1k) Jl(lk)
= \)2 5 = (n-l)vn y D = 3,4,...,N,
h§2) séZ) h‘(‘k) Sx(ak) x#0 ;

ihre numerischen Werte, die aus den dynamischen Konstan-
ten bestimmt wurden, sind aus der Tafel 3, 4 ersichtlich

- normierte).

Jetzt sind wir in der Lage zu den gemischten Schwere-
anomalien heranzutreten. Dazu mussen wir das normale Schwe-
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(o) GM
g°) 'gg_‘h 52 5
n o
1072 mgl mgl
9%--984293,42 E!‘2---984293,42
R R
[ ) [ )
0 |-4502431| - 4520,30]12 oL | =
2 | 3516 942 3 461,70 | 12 475
3 5 111 5,03 | 13 520
4 |- 13209| - 13,00 | 14 980
5 931 0,92 | 15 521
6 |- 2494 - 2,45 | 16 %9 | -
7 2 207 2.17| 17 a4 | -
8 841 0,83 | 18 091
9 817 0,80 | 19 060
10 3 259 3,21/ 20 99
21 021 | -
Pafel 4
(v} |GM=(k) (k) GM_(k)
(k) [z (x) %5 Gu _
k| & nﬁ R, xﬁ I g2on hik)
— - [+ ] e
10 me1 | 209 mmd | mel | 1070
1| 3967| 3,90 524| 0,52 - L
3| 1381| 1,36| 2880| 2,83 - S s
1|-1605|- 1,58 (-1477|- 1,45 6 - 0,38| 1846
2| 999 0,98 2137| 2,10 7 0,24 634
3| 2904| 2.95|- 469 |~ 0,46 8 - 0,54| 485
4|- 242|- 0,24| 1026 1,01 | |, a2l
1|- 218/- 0,21/~ 396 |- 0,39 2 0,06 |- 670
2| 2480| 2,44|-1420|= 1,40 3 - 0,77|- 964
3|-1744|- 1,72/~ 352|- 0,35 3 0,46| 915
4|-1080|- 1,06/ 336| 0,33 5 - 0,05 24
5| 510| 0,50|-2423|- 2,38 6 0,19| 1796
1|- 502|- 0,49 193| 0,19 . % 'lgg;
2| 279| o0,27|-1784|- 1,76 a3 L =
3| 142| 0,14| 228| 0,22 ’
4l- 2| 0,00|/-2048|- 2,02 | 10| 1 1,02|- 939
5|-1069|- 1,05|-2651 |- 2,61 2 - 0,28|- 958
6| 451| 0,44|- 380|- 0,37 3 - 0,21|-1298
1| 1469| 1,45 707| 0,70 ; B 'lggg
2| 1725 1,70 951| 0,94 RS
’ ’ 6 - 0,29 |-1860
3| 1238 1,22|-1427|- 1,40 . e
4|-1201|- 1,18|- 695|- 0,68 : e
9
6|-1573/- 1,55| 622| o0,61 R L
7| 969| 0,95|- 415|- 0,41 ’
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Tafel 4 (Fortsetzung)

GM_(k) (k) CM_(k)
-(x) |5 -(x) | g =(k) =(k)
n | x| & Bo . hn Rz A n |k 8‘ ;Eth hn
1072| mgl | 10| mm 10~ | “ag1 | 10°°
11 4| o0,04| 308 0,30 |14 255 Q,25|- 792

502 0,49 == 9‘3 - 0,93
- 646 = 0, 6‘ "1343 - 1'32
= 308 - 0,30 55‘ 0’55
338| 0,33 1353| 1,33
390| 0,38 72| 0,07
4T2| 0,46 (-1425

148| 0,15| 107
- 403 |- 0,40 (|- 819
671| 0,66 1235
725| O0,71(- 577
376 | 0,37(-1100
1,40 12| 161 0,16|- 765

[ ye
= OWDONon

|
2
3
4
5
6
7 g
8| 666| 0,66|- 174\~ 0,17 13| 698| 0,69| 604
9| 1210{ 1,19|- 103|- 0,10 14|=- 698|= 0,69 |- 174
10(-1200|- 1,28|- 195(- 0,19 | 15| 1|_ sg|- 0.06| 579
11| 1210( 1,19|- 420|- 0,41 2|- 652|- 0,64 |- 232
12| 1|= 520(= 0,51 |- 350|= 0,34 3 16| 0,11|- 87
2| 305, 0,30, 859 0,85 4| 203| 0,20 9M
3] 656, 0,65 622 0,61 5| 464| 0,46 29
4 |- 497 |- 0,49 |= 249 |- 0,25 6| 1014 1,00(-1724
5| 260, 0,26| 486 0,48 T| 1724| 11,70| 623
6|=- 271|=- 0,27 |- 8|= 0,01 8|=1420 |- 1,40 (- 521
7( 170, 0,17 1130 1,11 9 319| 0,31 391
8{- 68/- 0,07 384 0,38 10(- 304 |- 0,30 7
10 |- 215|- 0,21 57! 0,06 12| 159( 0,16| 101
11 |- 509|- 0,50 |= 543|- 0,53 13|~ 536|- 0,53 58
12 |= 215| - 0,21 |- 656|= 0,65 14| 174| 0,17|- 391
13| 1|- 692{- 0,68| 321| o,32 | (1| 14 0.,01/-217
2|-581|- 0,57 210f 0,21 (16| 1|- 373(- 0,37| 1182
5| 1199| 1,18|- 593/~ 0,58 4/- 187 (- 0,18 669
6|-1026|- 1,01| T42| 0,73 5|= 684|= 0,67 498
7-6‘3-0'63-3?-0,04 6-%2-0,69-669
8(= 519|= 0,51 |= 247|= 0,24 T| 1649 1,62 124
9|- 321|- 0,32| 1335| 1,31 8|-1322 |- 1,30 (=~ 31
10| 1075| 1,06 |- 136|- 0,13 9| 140| 0,14|-1649
11 |- 420{- 0,41 729| 0,72 10|= 467 |~= 0,46|= 8
12 |- 12|~ 0,01 1014, 1,00 11| 109| 0,11(-1104
13 |- 865/ = 0,85 927| 0,91 12| 356| 0,35|= 529
14| 1|~ 309/-0,30| 67| o,66 | |13|_ 25/ Or3t 320
2| 429| 0,42|- 604|= 0,50 | |y5|” il 0’54l 12
ot
3 absl &8 dsl u.00 LTIt araet g
4| 107 0,l1|- 510{- 0,50 4
5 - 3‘9 - 0’3‘ - 309|- 0.30

R ——— ]

I S ————
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refeld so definieren, wie es bisher in der gravimetri-
schen Praxis ublich ist, das heisst nach dem System

des Pizzetti-Niveeuellipsoides (Normalformel nach Cassi
nis, 1930) sowie nach dem Helmert-System des Normal-
spharoides (normale Schwereformel nach Helmert, 1901 -
1909).

System des Niveauellipsoides
(normale Schwereformel nach Cassinis, 1930)

Das System wird mittels vier freien Parametern de-
finiert (die Grossen im Normalsystem werden wir oft mit
Null bezeichnen), z.B. (GM)°, ° , (J‘éo))o, a® oder
(aM)®, u® , o® , a° oder (GM)°, w° ' Je 9 /A oder (GM)°,
o ’ Uo ’ o® [(90)2] oder mittels einer weiteren belie-
bigen Kombination; U, ist das Potential des Niveau-
ellipsoides. Zur Zeit ist es zweckmassig stets die Wer-
te (GM)?, w® anzuwendem und (GM)° = GM , W°® =W zu
setzen. Das werden wir ausfuhren und das Potential v,
ausdrucken, [.o 5 (6®)? sind die Parameter des Niveau-
ellipsoidea]:

U, = c;’%—[l + %(e")2 + % q® + %o(eo)" + 0 q%e®)? +

0,3
+ I%z(eo)s +0 q°(e°)4J , q° = “—F--él%—)-- 5

Uoz |/Gme[1+%/3+§q0+ q°/3 __g_%(qo)Z _ é’;a/ﬁ +

+ 85 O - 1G53 + it + 122%(‘10)3J :

Numerisch erhalten wir [ bei gegebenen Werten (2) und
Je = 978 049 mgl, 3= 0,005 2884]:

U, = 62 637,43.10°0%2, V¥ -U, = - 0,20.10°n%s~2 .,

Wenn wir das Normalsystem mittels Parametern y, ,/3,




58

a%, o®, einfiihren wirden, wobei a° = 63788 m, ®° =

= 1:297, dann wirden wir einen etwas unterscliiedlichen
Wert Uo erhalten. Das ist weniger geeignet, da es fur
GM wunschenswert ist, einen Wert anzuwenden, der mit GM
fur den realen Erdkorper auf Grund der gegenwartigen
Ergebnisse, die aus Mondsatelliten und der direkten
Messung der Entfernung des Mondes stammen, identisch ist.

System des Helmert-Normalspharoides
(normale Schwereformel nach Helmert, 1901-1909)

Dieses System, das mittels funf freien Parametern
definiert wird, wurde von Prof.ledersteger ausfuhrlich
untersucht /1-5/, so dass wir seine Ergebnisse ausnut-
zen konnen. Wir werden wieder (GM)° = GM ,co° =W stel-
len. Bs gilt (die Glieder 3. Ordnung vernachlassigt):

e W}Tg,[l + 3B+ 5 q° + dB - 2(a%)2- 23,2 %[ii]

wobei ¥, i3 s ﬂl Parameter der normalen Schwereformel
nach Helmert sind. Numerisch erhalten wir [bei gegebe-
nem Werten (2) und y, = 978 030 ngl, 3= 0,005302, ﬂi =
= 0,000 007]:

U, = 62 636,95.10°8%s ™2 , W,-U_= 0,28.10°n%2 .
Der Fortgang bei der Berechnung der gemischten Schwe-
reanomalien in den ausseren Punkten M(QM}PM,AM) kann

folgender sein:
l. Wir bestimmen das Schwerepotential Wi im Punkt M :

e g 2 ki(%;f (3g)con khy +

a
+ Sr(lk)sin kA.)Px(‘k)(ain(i)n)"' 31'(?;%)(1[1 - PéO)(air@M)]} .




2.

Oy =

30
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Wir bestimmen den Radiusvektor Q§ des Punktes N ,
in dem das normale Potential Uy &leich

ist:

Hoooe £ L e

<+ (Bnk))oﬂin W]ng)(amn)} 9

wobei die Koeffizienten (A(O))o,(Ank))o,(E&(’k))o mit
den Ausdrucken (4) gegeben sind; es mussen nur statt
der dynamischen Konstanten des wirklichen Erdkorpers
die Konstanten des normalen Korpers angewendet werden.

Wir bestimmen die wirkliche Schwere 8y im Punkt
M nach (6):

N n
8u=%[050)+ Z Z_;(Cx(lk)coa k/]M*o-DI(lk)sinkAn)Pl(lk)(simb“)] .
n= =

4, Wir bestimmen die normale Schwere 3N im Punkt N :

IN =

5e

g [cc‘°’)° + (50118 (aindy) +
N
+ (€$°)1°8{®) (singy) + (c{°) Péo)(ain¢n)] ;

Die Ausdrucke fur die Koeffizienten (C£°))° sind for-
mal mit den in /9,10/ abgeleiteten Koeffizienten iden-
tisch; es mussen nur statt der dynamischen Konstanten
des realen Erdkorpers die Konstanten des normalen
Erdkorpers angewendet werden.

Wir berechnen den Unterschied gy =~ Iy °

Es besteht auch ein anderer Weg, uber die normale

Derivation des Storpotentionals Ty = Wy = Uy » der
aber bereits in vielen Arbeiten diskutiert wurde.

( e e s e
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VERWENDUNG DER INFORMATIONSTECHNIK BEI HYDROELEKTRI-
SCHEN BAUVORHABEN

F.Eidherr

TS TSN T RS = 7

Die Zeiten, in denen man mit Fingerspitzen-

TE S SR R AT IE ORI TR T A

gefithl, oft sogar aufgebaut auf die Intuition einer Per-
sbnlichkeit allein ein Unternehmen erfolgreich flhren
konnte, sind vorbei. Entscheidungen, die nur auf der Ur-

teilskraft eines einzelnen beruhen, kénnen heute in der
Regel nicht mehr sicher genannt werden. Neben diese so
seltene, unternehmerische, kreative Eigenschaft tritt
die "Information", die in den Entscheidungsprozef ein-

5
i
i
i
o
fi
i

greift und Entscheidungen als Ergebnis planvoller Uber-
legungen und Auswahl ermdglicht.

i Jede Entscheidung stellt sich als Wahl zwi-

i schen mehreren, oft sehr vielen méglichen Alternativen

g dar und bedarf in einer Welt wachsender Informationsbe-

% diirfnisse und zunehmender Kompliziertheit der Betriebs-

prozesse der Unterstutzung durch gesteuerte Information.
Sollen die Entscheidungen gut sein, braucht man

gute Informationen, die sténdig neu erarbeitet werden missen.

Sie stellen die Grundlage flr die auBerordentlichen Wachs-

tumsvorginge staatlicher, milit8rischer und wirtschaftlicher

Organisationen dar.

Um die groRen, oft auch gemeinsamen Ziele zu er-

reichen, sind Mengen von Informationen zu beschaffen, zu
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verarbeiten, auszuwerten und weiterzugeben. Die Handha-

bung und Nutzung von Informationen ist nur mehr mit dem

Funktionieren des Nervensystems in einem Organismus ver-
gleichbar.

Informationen sollen verknlpfte Daten, prizise
in Darstellung und Aussage sein, d.h. sie missen in ein
System gebracht werden.

C.E.Shannon hat 1948 im Zusammenhang mit Prob-
lemen der Fernmeldetechnik den einer Meldung entsprechen-
den Informationsbetrag der Messung zuginglich gemacht.Auf
ihn geht auch die "Informationstheorie" zurick, die in zu-
nehmendem MaRe das Interesse der Psychologie, Soziologie
und Philosophie findet, weil sich alle menschlichen Hand-
lungen als Entscheidungen angesichts von Ungewifheit auf-
fassen lassen.

Die Informationstheorie befafRt sich mit den Ge-
setzmifRigkeiten der Ubermittlung und Verarbeitung von In-
formationen. Sie zeigt, wie man die maximale Rate ermit-
teln kann, aufgrund welcher man fir jedes gegebene System
eine méglichst irrtumsfreie Information weitergeben kann.

Die GrtRe des Informationsbetrages hingt einmal
von der Anzahl der zur Wahl stehenden Alternativen ab und
zum andern von der Wahrscheinlichkeit der einzelnen Alter-
nativen. Bei verschiedenen M6glichkeiten der Entscheidung
bedarf es einer bestimmten Anzahl von Informationseinhei-
ten, soll die Entscheidung richtig ausfallen.

Um z.B. eine von vier Zahlen (zwischen 1 und 4)
zu erraten, bendtigt man zwel Informationseinheiten, die
man sich z.B. durch die beiden Fragen "Ist die Zahl unge-
rade?" (Antwort: "Nein") und "Ist es die Zahl 2?" (Antwort:
"Nein", also ist es die Zahl 4) beschaffen kann.

Zur Identifikation einer zwischen 1 und 16 gele-
genen Zahl sind im Durchschnitt 4 Informationseinheiten not-
wendig.
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Information im technischen Sinne ist quantita-
tiv und nicht qualitativ, sie soll UngewiRheit oder Un-

wissenheit beseitigen, dabei jedoch die "Redundanz" nicht
aulBer acht lassen.

REDUNDANZ ist der Uberfluf der nicht ausgeniitz-
ten M6glichkeiten eines Informationssystems bei einer

o i

Ubertragenen Nachricht.

Als Beispiel diene die Tatsache, daR wir beim
Sprechen die uns zu Gebote stehenden M6glichkeiten nur
sehr bescheiden ausniitzen.

Die Redundanz betridgt nach J.M.Stroud

(Cr e 4 ok _
R e SR 0,88 = 88%
max
H = bit pro Sekunde
8 bit = theoretisches Maximum
66 "™ = normale Leistung pro Sekunde.

Im tiglichen Leben begegnen wir einer sehr hohen
Redundanz, wenn jemand sich umstdndlich ausdriickt, d.h.mit
vielen Worten wenig sagt. Der Grund ist meistens nicht Un-
geschicklichkeit, sondern der Wunsch, das Verst&ndnis zu
sichern, bzw. MiRverstindnisse auszuschalten.

Sollten in einem Informationssystem MiRverstind-

nisse auftreten, bedeutet dies, daR auf seiten des Empfé&n-

gers Information erzeugt wird, fir die beim Sender kein Ge-
genwert vorhanden ist. Es ist dies eine immer wiederkehren-
de Wahrnehmung bei einer unvollstdndigen Informationsiiber-

tragung. .

Die in rascher Entwicklung begriffene INFORMA-
TIONSTHEORIE bedient sich zur Behebung dieses Umstandes
immer mehr der h8heren Mathematik und der engen BeZziehung
zur Kybernetik.
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Die Kybernetik ist die allgemein wissenschaftliche
Theorie von der Steuerung und Regelung in Natur, Gesellschaft
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und Technik, die auf den verschiedensten Gebieten der
menschlichen T&tigkeit konkrete Anwendung findet.

Informationen k&nnen aus W6rtern, mathemati-
schen Gr&fRen oder Stromimpulsen bestehen. Zum Messen
einer Information dient das Bin&r-oder Dualsystem, die
MaBeinheit ist das "bit".

Wurde bisher theoretisch Uber die Wichtigkeit
und den EinfluBbereich der Information gesprochen, sei
nun der zweckentsprechende Aufbau des Informationswe-
sens an einem grofRen Kraftwerksprojekt an der Staats-

grenze als Beispiel aufgezeigt.

1. Arbeitsteam

Beim Aufbau des Informationssystems war ein
gut eingespieltes Team erforderlich, um ein Modellpro-
gramm zu erstellen.
Das Team der Interessenten umfafte:

a) Verbundgesellschaft

b) Strombauamt (fir die Donau)

¢c) Marchbauregulierung (fiUr die March)

d) Landwirtschaft

e) Bundesamt fir Eich-und Vermessungswesen

2. Zielsetzung
Grundsatz: Jeder Vorgesetzte und Mitarbeiter
benétigt als Grundlage flr seine Planung, Ent-
scheidung, Durchfihrung und Kontrolle jeweils
zum richtigen Zeitpunkt die richtigen Informa-
tionen.

a) Verbundgesellschaft: Beweissicherungsverfahren flr
die Grundabl®sungen

Unterlagen flir die Erstellung des
Projektes (Pl&ne und Koordinaten,
kontrollierte Mafzahlen)

Unterlagen fUr die Abfassung des
Staatsvertrages

b) Strombauamt und Erfassung aller Uferpunkte wie
Stromkilometer -
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¢) Marchbauregulierung:

d) Landwirtschaft

e) Bundesamt fiir Eich-
u.Vermessungswesen:

3. Informationskreis

65

Evidenz und Profilsteine der La-
ge und H6he nach

Quer-und Lingsprofile
Bodenuntersuchungen

Ermittlung der stehenden Gewdsser,

haupts8chlich in den Auen (Luft-
bildauswertung)

Aussagen Uber den Grundwasserspie-
gel

Feststellung der Verdnderungen im
Grundwasserspiegel und damit zu er-
wartende Anderungen in der Boden-
beschaffenheit

Agrarverfahren

Abgeschlossene Bodenschdtzung als
Grundlage fiUr Abl6sungen und Ab-
findungen

Verdichtung und Uberprifung des
Triangulierungsnetzes

Schaffung eines dichten, gut sta-
bilisierten Festpunktfeldes der-
Lage und H6he nach

Reambulierung bzw. Neuvermessung
des betroffenen Gebietes als Un-
terlagen fir das Beweissicherungs-
verfahren.

Um einen funktionierenden geregelten Informa-

tionskreis aufrechterhalten zu k®6nnen, ist vor allem fest-~

zulegen, welche Informationen die Vorgesetzten ihren Mit-

arbeitern zu geben haben, damit diese selbstdndig entschei-

den und handeln kdnnen.

Um jederzeit einen Uberblick liber das Geschehene

zu haben, missen gleichzeitig die Informationspflichten

der Mitarbeiter der Leitung gegenilber fixiert werden.
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Informationsregelkreis
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T

Anpassung
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—> Informationsbeschaf >

fung -Auswertung

Korrektyr
der

Abweichungen
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4, Die "Hole-und Bringepflicht".

Grundsatz: In einem derartigen Informationsnetz ist

wichtig, daR alle festgelegten Informatio-

nent ermingemif an die vorge-

schriebenen Stellen abgeliefert werden. Es
ist v8llig untragbar, dafR jemand eine Auf-
gabe, filr die eine andere Stelle eine wich-

tige Information zu erbringen hat, nicht
erledigt, weil er darauf wartet, dafR ihm
die Information gebracht wird.

S e S T

In diesem Falle tritt an die versiumte
"Bringepflicht" die "Holepflicht". Es muB
gleich von vornherein die gezielte Infor-

g mation erkannt und gefordert werden und

E eine entsprechende Auffécherung erfolgen.

ii Nicht geregelte Infor-

2{ mationswege informie-
réhiddie el CaMig 8 @'l 6 h't
ooder gaear niehtE.

Es ist streng darauf zu achten, dak
a) die Mitarbeiter jederzeit selbstlndig

handeln k&nnen

b) der Vorgesetzte jederzeit Uber das We-
sentliche und die Ausnahme informiert ist

c) die optimale Koordination mit allen an-
deren Stellen gewdhrleistet ist.
‘ Es stellte sich heraus, dafR der Aktivierung der
: Informationsbeschaffung und des Informationsflusses beson-
deres Augenmerk zu widmen ist. Neben allen m8glichen tech-
nischen Verstindigungsmitteln erwiesen sich periodische
Koordinationsbesprechungen mit allen Mitarbeitern zur Be-
seitigung gegenseitiger Stdrungen am gilinstigsten.

i
l
I
|
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5. Datenverarbeitung

Der seit 1957 maschinell gefihrte Kataster er-
wies sich im Sinne einer Datenbank als besonders wertvol-
le Informationsquelle.

Das ganze Gebiet von 35 km Linge und durch-
schnittlich 8 km Breite (280 km2) konnte je nach Wunsch
und Bedarf in allen Informationsbereichen in kurzester
Zeit erfaRt werden.

Zusammenstellungen nach Grundsticken mit Fl&chen-
angaben, Benutzungsarten mit Ertragsmefzahlen, Eigentlimern,
Grundbuchseinlagezahlen, Namensverzeichnissen mit Anschrif-
ten u.s.w. konnten jedem Interessenten in beliebigen
Gleichstiicken ehestens geboten werden, wobei die Zusammen-
fassung nach Katastralgemeinden flr die politischen Ge-
meinden als Ubersichtsinformation von besonderer Bedeutung
war.

Eine optimale Ausnitzung wire zu erzielen gewe-
sen, hitten Kataster und Grundbuch Uber eine gemeinsame
Datenbank verfugt.

24 Katastralgemeinden mit ca 35 000 Grundstilicken
wurden nach den obangefihrten Gesichtspunkten registriert
und als Information zur Verfigung gestellt.

Das Festpunktfeld umfalBte 1200 Einschaltpunkte,
die mit Hilfe der numerischen Photogrammetrie bestimmt
wurden.

Weitere Auswertungen des Informationsmediums
"Luftbild" ergaben einen Luftbildplan (sehr ebenes Gel&n-
de) 1:1000, VergrbRerungen und Entzerrungen fir Detailpro-
jekte und Schichtenauswertungen fir angegebene Gebiete.

Ermittlung des Normal-, Hoch-und Tiefwasserstan-
des.

Aussagen lUber den Verlauf der Staatsgrenze in
den flieRBenden Gewdssern.

Reambulierung durch graphische Auswertung des
ganzen Gebietes und Berichtigung des betroffenen Mappen-

—




materials auf Grund einer Originalauswertung im MafRstab
1:1000.

Besonderes Augenmerk mufRBte auf die Umbildung
verwendet werden. Da es sich im betroffenen Gebiet um
eine homogene Katastralmappe ohne &rtliche Verdrehungen
und Verzerrungen handelte, konnte die elektronische Da-

tenverarbeitung in optimalster Weise eingesetzt werden.

6. Erfolgsauswertung.

Mit Hilfe der zur Verflgung gestellten Infor-
mationen konnten die Interessenten ihre Zielsetzung zeit-
gerecht und klaglos erreichen. Das wichtigste Ergebnis
war die Erkenntnis, daf bei dem geplanten Vorhaben die
Boden-und Fruchtbarkeitsverh&ltnisse durch den Rickstau
so untragbar veridndert wurden, daR eine entsprechende
Neuplanung erfolgen mufte.

Das Zusammenwirken der elektronischen Daten-
verarbeitung, der Photogrammetrie (numerisch und gra-
phisch), elektronische Entfernungsmefgerite, der automa-
tischen Zeichenanlagen und der modernen Reproduktions-
technik bewiesen den Grundsatz, den Herr H.APEL, Wies-
baden, in der ZfV Nr.1/1971 "Wandlungen in der Vermes-
sungstechnik des Katasters" an die Spitze seiner Aus-
fihrungen stellte.

" Das Liegenschaftskataster ist ein Informa-
tionssystem, das dem Biirger, dem Staat und den Gemein-
den, der Verwaltung, der Wirtschaft und der Technik die
notwendigen Daten Uber das Eigentum am Grund und Boden,
Uber Grenzen und Grenzeinrichtungen, Uber die Gr¥Re der
Grundsticke, Uber Art und Umfang der Bcdenbedeckung und
Bodennutzung, Uber Gr&Re, Struktur und Ertragswert der
landwirtschaftlich geniitzten B¥den und iUber die Uberbau-
ten Fldchen liefert."
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Eine Beziehung zwischen Horizontal-
und Vertikalgradienten an Unstetigkeits-
fldachen der Dichte.

W.Embacher, Innsbruck.

Zusammenfassung: Es wird gezeigt, daB die
Schwerkraftdifferenzen, welche in der Fall-
linie eines Hanges gemessen werden, nur von
der mittleren Dichte des Untergrundes und
vom Neigungswinkel des Hanges abhdngig sind.
AuBerdem wird ein einfacher Ausdruck fiir
die Differenz der Vertikalkomponenten der
Anziehungskraft dieses Hanges auf zwei MeS8-
punkte (topographische Reduktion) gewonnen.

Die Bruns'schen Formeln werden als bekannt
vorausgesetzt:

H:~ Hy=-4T kB cosdsind
V-V, =-4T k&cos’d

Es s0ll die Fallinie eines schridgen Hanges als
Unstetigkeitsfldche der Dichte eine Gerade sein.
Weiters soll

é;)q =V -= -47 k%5 cos*S 1401

éf--H,--H,-—AFk'G cosd sind sein. 1,02

In den vier Punkten
A, B, C, D nebenstehender
l ‘ Abbildung, an der schrégen

B Grenzfldche zweier R&ume
mit dem Dichteunterschied
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G seien die Schwerewerte 8,0 8py 8¢ und g&p &e-
messen. SO0 ist die Differenz der Vertikalgradien-
ten

Vi ~Va =83 -8y -~ & *+ & 1403

Wollen wir die Differenz der Gradienten
durch 8, ~ 8¢ ausdriicken, so miissen wir die
rechte Seite der Gleichung mit + 8a und - 8y
erweitern, d.h. es wdre dann

g + &p = 2 &, 1,04
und 8y ist der Mittelwert zwischen 8g und &p-

Aus dem Gradientenbild sieht man, daB es
grundsdtzlich moglich ist, daB 8p der Mittel-
wert aus gp und &p sein kann, denn die Schwer-
kraft nimmt von D nach A und von A nach B
Zu.

Im Innenraum suchen wir zundchst den Zusam-

menhang von -3:% und a—i% . Bekanntlich finden

wir die Darstellung von %%- fir innere Punkte

als Summe zweier Potentiale

o- i, wfetin o
r

und damit
aV _W+U 1,06
ox
Es ist
v _ aw U
d x? ox + Sx 1,07
also

4 //o'cos(N £)(f - x) 4 +///66‘ —-f-—dv 1,08
ax*

v au
und - + 1,0
Axd2 az oz i
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somit

_ //Qcos(N £ - z)d°+///aa ({-z " 1,10
8x82

Wir konnen fir Schichten in der N&he der
Trennfldche 8 fast konstant setzen und es gilt
mit groBer Anndherung

f=- x+rcosd; L =24+rsind

-aﬂi—-coscs-j—;x—; QL-S;})J—.;_:_Z
e O - r

r
_[/ Gcos(N flcosd do +/// C°5J dv 1,12

daher ist

und
'V oL [/ Gcos (N ()smcf // 36 sinJ 1.1
axaz r do ¥ 2 9 3

somit ist im Innenraum

v _ 3%V
o el v e LT

Wir wollen nun den Vertikalgradienten im
AuBenraum mit Va und im Innenraum mit Vi y den

v
Ax02

und im Innenraum mit Hi bezeichnen.

Horizontalgradienten im AuBenraum mit Hj

Fir den Innenraum gilt die Poisson'sche Glei-

chung.
. . %Y .
Wir setzen den Wert fir ox0z aus Gleichung

(1,14) in diese ein und erhalten bei Vernachlédssi-
gung von 2w’

Hicotd -V, = — 4F K% 1,15

Setzen wir fir H, die 1.Gleichung (1400), 80 er-
halten wir

Hy cotd - 4TTk*C cos®d -V, = — 4ik’s 1,16
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oder
Hy cotd + 4LTTk?6 sin®d = V; 1417
Mit Hilfe der zweiten Gleichung (1,00) ergibt sich

daraus die Summe der duB8eren Gradienten an der Un-
stetigkeitsstelle der Dichte mit

Nur dann, wenn die Zunahme der Schwerkraft von D
nach A und von A nach B (siehe Abbildung)
gleich groB8 ist, ist die Messungsdifferenz gleich
der Differenz von inneren und &duBeren Vertikal-
gradienten. Das heiB8t, wir miissen die Messungsdif-
ferenz Ag 80 verbessern wie 8y 9 damit g, der
Nittelwert zwischen &p und g ist. Nach Glei-
chung (1,17) ist die Zunahme der Schwerkraft von
D nach B gleich

2 Hycotd + 4 k6 sin?d

Die Zunahme von D nach A 1ist H,cotada , daher
missen wir g, und damit ag um 27k*6sin’d
verbessern. Die endgiltige Gleichung (1,01) lautet
also

‘-‘hi + 2iK6sin® = V- Vy = — 4Tk*Gcos?d 1,19
Oder Ag auf 1 m Hohenunterschied bezogen

Ag = -4ik*6cosid — 2ik’G sin'd = 1
= -4k’ + 2ik*6 sin®d - -2Tk26 (1+cos?d)

-
N
o

Die Gleichung (1,15) koénnen wir auch in der
Form schreiben

-SH; +hV = + 4iik%6-h 1,21

wenn h der Vertikalabstand und s der Horizon-
talabstand der beiden MeBpunkte ist. Wenn wir un-
ter 4g’ die nicht auf 1 m bezogene Messungs-
differenz, sondern die gesamte Messungsdifferenz
verstehen, lautet Gleichung (1,20)
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-48g’ +2iTk’6sin®d-h = 4iTk?6-h 15922
Durch Gleichsetzen von (1,21) und (1,22) erhalten
wir

-sH; +ag’ +hV; - 2ik%6 sin*dh = 0 1,25

Wird im Punkt P eines schrédgen Hanges die
Schwerebeschleunigung gp &emessen, 80 ist be-
kanntlich die reduzierte Schwerkraft g, in P

9% = 9 +6To 1,24
wenn TO der EinfluB der Topographie in P ist.
Die nach Prey reduzierte Schwerkraft &1 im Punkt
P1 in der Lotlinie von P1 in der H6he von P
ist

9y = ga +03086h -6 00838h+6T, -G T,, 1,25

Wieder ist T1 der TopographieeinfluB in P1 und

T1u der TopographieeinfluB in F1 . Der Horizon-

talgradient Hi multipliziert mit dem Abstand von
P nach ?1 ist dann

SH; = 9=o = 9= gp +03086h ~600838h+o(T,~T-7,) 1,26

also ist

-sH; + a9’ +03086h - & 00838h +O (T, ~ T, — T, )= 0 1,27
wobei 0,3086 den normalen Vertikalgradienten in
mgal pro Meter bedeutet und 0,0838 gleich 47k?
ist. Zahlreiche Vertikalgradientenmessungen haben
gezeigt, daB8 der &duBere Vertikalgradient nicht
konstant ist, sondern etwa zwischen 0,2 und
0,5 mgal/m schwankt.

Wir setzen in Gleichung (1,27) statt des
konstanten Normalgradienten o0,3086 mgal/m den
wirklichen Vertikalgradienten Va ein:

~sH; +0g' +hVy - 4TKGh +& (T~ T,=T,) =0 1,28
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Die Gleichungen (1,23) und (1,28) ergeben

hV; - 2Tk*Gsin’dh =hVy -4Tk’6h +6 (T, =T, = T,,) 1,29

Wir dividieren durch h und setzen fir Vi die
2.Gleichung (1,00) ein und erhalten:

S (1,17, Tal = shsgird 1,29

Wir sehen also, daB der EinfluB8 der Topogra-
phie auf die Messungsdifferenz, welche auf 1 m
Hohenunterschied bezogen ist

2 Tk’6sin®d

betragt.

Es ist selbstverstidndlich, daB durch die ab-
geleiteten Gleichungen die wahren Verhdltnisse in
der Natur nur angendhert werden konnen, doch hat
z.B. die Dichtebestimmung aus Gleichung (1,20) aus
zahlreichen Messungen brauchbare Resultate geliefert.

Alle bisher gemessenen Vertikalgradienten stim-
men mit angenommenen Modellrechnungen uberein, w&h-
rend der Verlauf der Horizontalgradienten in Natur
und Modell nicht ilbereinstimmen. Es soll dies der
Gegenstand einer kommenden Arbeit sein.

Literatur:

W.Embacher: Zur Dichtebestimmung aus Schweremessun-
gen. 0.2.f.V., 57.Jahrg., Heft 2.

W.Embacher: Ergadnzung zur Dichtebestimmung aus Schwe-
remessungen. 0.Z.f.V., 57.Jahrg., Heft 4.
Jordan/Eggert/KneiBl: Handbuch der Vermessungskunde,
K.Ledersteger: Bd.V, Seite 742ff.

A.Wangerin: Theorie des Potentials und der Kugelfunk-
tionen, I.Bd., Seite 71ff.
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UBER DIE SCHWIERIGKEITEN IN EINFACHEN PROBLEMEN,
GEZEIGT AN DER BERECHNUNG DER MONDDISTANZ

Irene Fischer

Ein 70. Geburtstag ist wohl einer von mehreren besonderen Augen-
blicken im Leben, wo man sich vom Alltag loslést, um in leicht philo-
sophischer Stimmung das Leben und Treiben rund herum zu Uberschauven.
AnlGsslich des 70. Geburtstages von Herrn Professor Dr. Karl Ledersteger
erlaube ich mir, zusammen mit meinen besten Wiinschen, einen kleinen
Beitrag zu seiner Unterhaltung zu senden.

DIE ENTFERNUNG ZUM MOND"

Im Kreise der Philosophischen Gesellschaft liegt es nahe, die Manen
eines grossen Philosophen anzurufen und so m&8chte ich zunachst einmal
damit beginnen, Sie an Plato's beruhmte Geschichte von den Hhlen-
bewohnern zu erinnern. Plato verglich unser Schicksal auf Erden mit dem
von Hdhlenmenschen, welche gezwungen sind ihr Leben in einer Hshle
zu verbringen und dabei den Ricken unentwegt dem Eingang zuzukehren.
Ausserhalb der Hohle gibt es Leute, die am Hohleneingang voribergehen
und die verschiedensten Dinge vorbeitragen, aber unsere armen H&hlen-
geschdpfe kdnnen nichts davon direkt betrachten, weil sie sich nicht
umdrehen konnen. Eine grosse Flamme vor dem H3hleneingang wirft die
Schatten der Voriubergehenden an die innere Héhlenwand. Diese
flackernden Schattenfiguren sind alles, was die Hohlenbewohner von
der wirklichen Welt sehen. Und daher ist es ihnen unméglich, jemals die
wirklichen Verhaliisse der Aussenwelt verstehen zu lernen.

Einer unserer heutigen philosophischen Wissenschaftler oder wissen-
schaftlichen Philosophen kritisierte diese pessimististische Allegorie mit
dem Argument, dass Plato unseren wissenschaftlichen Scharfsinn sehr
unterschdtzt habe: Wéren diese Hohlenbewohner erstklassige Wissenschaft =

1) Dieser Vortrag wurde urspringlich in Eriglischer Sprache unter dem

Titel "The Distance to the Moon" vot der Philosophischen Gesellschaft

von Washington, am |9. Januar 1962, gehalten und im Bulletin der
Gesellschaft, vol. 16, gedruckt. Mit Copyright Erlaubnis der Gesellschaft
ist der Vortrag hier in gekurzter Form und in gelegentlich recht freier
Ubersetzung der Autorin zu Ehren von Herrn Professor Dr. Karl Ledersteger
wiedergegeben. Die zugrundeliegende technische Arbeit erschien in
nichternem Gewande im Astron. J., vol. 67, no. 6, 1962, "Parallax of
the Moon in Temns of a World Geadetic System" und im Bull. Géod.,

no. 71, 1964, "The Distance of the Moon."
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ler und Mathematiker, dann wiirden sie die flackernden Schatten genau
beobachten, messen, studieren und schliesslich als Projektionen der
Aussenwelt erkennen und daraus ein Modell der Aussenwelt konstruieren.

Ich muss manchmal an diese Geschichte denken, wenn ich unseren
Wissenschaftlem zuh&re: sie stellen erst irgendwo ein geheimnisvolles
Instrument auf, lesen daran ein poar Zahlen ab, studieren Linien oder
Photographien, rechnen dann eine Menge herum und erzahlen uns
schliesslich, wie gross das Welfall ist, wieweit die Sterne sind und woraus
die Sterne und der Mond gemacht sind, als ob sie selber dort gewesen
wdren! Auch wenn man sich ehrlich bemiht den Ableitungen zu folgen,
bleibt doch ein gewisses Staunen, dass das alles auch wirklich stimmen soll !

Nehmen wir als Beispiel die Berechnung der Monddistanz:

Nach Lehrbichern der Astronomie ist es ganz einfach, die Monddistanz
durch Beobachtungen zu bestimmen. Man muss bloss den Mond gleich-
zeitig von zwei mdglichst weit voneinander entfernten Sternwarten auf
demselben Meridian beobachten, wie z.B. von Greenwich und vom Kap
der Guten Hoffnung - und alles Gbrige ist eine einfache Aufgabe der
Schulgeometrie. In dem grossen Dreieck zwischen den Sternwarten und
dem Mond ergibt sich der Winkel an jeder Sternwarte aus dem Winkel
unter welchem der Mond von dort aus gesehen wird. Dann kann man das
Dreieck aus zwei Winkeln und der eingeschlossenen bekannten Seite
zwischen den Sternwarten auflosen, einschliesslich der Monddistanz vom
Erdmittelpunkt, da ja der Erdradius gegeben ist.

Das ist natirlich eine vereinfachte Darstellung; im Ernstfall muss man
noch ein paar technische Klein igkeiten berdcksichtigen. Sobald man sich
aber fir letztere interessiert, versinkt man in endlosen Schwierigkeiten
und erinnert sich an die melancholische Lebensweisheit, frei nach Wilhelm
Busch: "Erstens ist es anders, zweitens als man's lernt" .

Die erste technische Kleinigkeit ist die traurige Tatsache, dass Green=
wich und das Kap der Guten Hoffnung nicht auf demselben Meridian liegen,
sondern eine Langendifferenz von 18° haben. Daher muss man die Mond-
bewegung wahrend der finf Viertelstunden zwischen den beiden Beobach-
tungen berucksichtigen und das ist das Ende des grossen Dreiecks in der
einfachen Aufgabe der Schulgeometrie. Jenes Dreieck zerfallt vor unseren
Augen in zwei Dreiecke (Abb. 1), mit zwei verschiedenen Entfernungen
vom Erdmittelpunkt zu den beiden Mondpositionen und mit der verbindenden
Theorie der Mondlaufbahn als Draufgabe .
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Abb. |. Md&sting A gesehen |. von Greenwich
Il. Vom Kap der Guten Hoffnung

Die zweite technische Kleinigkeit ergibt sich aus der Gblichen
Formulierung dieser Theorfe mit Bezug auf den Erdmittelpunkt und nicht
mit Bezug auf die beobachtenden Stemwarten, was den Parallaxwinkel
hereinbringt. Dieser Winkel gibt den Richtungsunterschied in der Mond-
beobachtung von einer der Sternwarten und vom Erdmittelpunkt aus. Ist
er bekannt, dann kennt man alle Winkel dieses Dreiecks und kann es mit
dem gegebenen Erdradius auflGsen; das heisst, man kann auf diese Weise
die Monddistanz berechnen. Das Problem der Monddistanz ist daher
gleichbedeutend mit dem Problem der Mondparallaxe. Mit anderen Worten,
wir verwenden etwas, das wir erst beobachten wollten, und das klingt wie
ein circulus vitiosus. Um aus diesem Zirkel herauszukommen, nimmt man
den theoretischen Wert fiir den Augenblick als korrekt an, macht die
Beobachtungen, vergleicht sie mit der Theorie und berechnet aus den
unvermeidlichen Widersprlchen zwischen beobachteten und theoretischen
Werten eine Verbesserung der Theorie.

Eine dritte technische Kleinigkeit ist der Umstand, dass die Geoddten
die genave Ldnge des Erdradius noch nicht endgiiltig festgelegt haben,
obwohl in diesen Textbicher alle auf die Erde beziglichen Messungen als
"natirlich bekannt" vorausgesetzt werden. Die Astronomen dagegen haben
einen bewundermswert kunstvollen Ausweg erdacht, um den geodétischen
Schwierigkeiten auszuweichen: sie haben den Erdradius einfach als die
Ldngeneinheit erklért und kédnnen nun ruhig zuwarten, bis die Geoddten
sich Gber die endgiiltige Zahl in Kilometern einigen.

Die Geoddten lassen sich Zeit. Sie haben die Vorstellung vonder
Erdfigur als einer Kugel zur Zeit von Eratosthenes, (iber das Rotations-
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ellipsoid zur Zeit von Newton und den Expeditionen der Académie Royale
des Sciences nach Lappland und Peru, zum modernen Begriff des unregel-
mdssigen Geoides (so genannt seit Listing) entwickelt. Heute verwenden
wir das Rotationsellipsoid als eine Hilsfigur, die der unregelmdssigen
Geoidfléche gut angepasst sein soll. Die Willkirlichkeit in der Wahl
einer Hilfsfigur macht es aber nicht ganz so selbstverstdndlich, dass eines
ihrer Bestimmungsstiicke in einem entscheidenden Zusammenhang mit der
Entfernung des_Mondes vom Erdmittelpunkt stehen soll.

Eine vierte technische Kleinigkeit hangt damit zusammen, dass der
Mond zu verschiedenen Zeiten verschieden weit von der Erde ist. Sogar
in derselben Nacht mag die Entfernung sich in den finf Viertelstunden
zwischen den Beobachtungen von Greenwich und vom Kap aus um einige
hundert Kilometer dhdern. Abb. 2 zeigt die ungefdhren Monddistanzen,
berechnet ausder bekannten Beobachtungsserie von Christie in Greenwich
and Gill am Kap wédhrend 104 Néchten in den Jahren 1905 bis 1910, Diese
Serie gilt als die klassische Bestimmung der Monddistanz und ist als solche
das Prototyp fur die eingangs erwdhnten Lehrbicher.
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Abb. 2, Geozentrische Monddistanzen.
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Die 104 Werte variieren um etwa 40 000 km von einem Bezugswert von
384 000 km. Man sieht leicht, dass diese Mondpositionen in erster
Anndherung eine elliptische Bahn mit dem Erdmittelpunkt in einem Brenn-
punkt formen; die St8rungen gehen hauptsdchlich auf den Sonneneinfluss
zurlck. Welche dieser Distanzen meinen wir nun, wenn wir die Mond-
distanz als eine Konstante festlegen wollen? Wir missen uns doch wohl
auf einen Mittelwert unter Bericksichtigung der Stérungen einigen. Aber
wie definieren wir diesen?

Aus der Gravitationstheorie haben wir zundchst die bekannte
Beziehung

adnZ2 =kM(@1+y),

worin M die Erdmasse, k die Gravitationskonstante, u das Verhédltnis der
Mondmasse zur Erdmasse, n die mittlere Bewegung und a die grosse
Halbachse der Mondbahn bedeutet. Dazu kommt ein Faktor (1 + 8)~!

fUr die Sonnenstorung. Die gesuchte Monddistanz wird nun definiert als
die modifizierte Entfernung a/(1 + B).

Die zugehdrige mittlere Mondparallaxe ist in einem rechtwinkeligen
Dreieck Gber dieser modifizierten Entfernung als der anliegende spitze
Winkel p am Mond definiert, der dem Radius a, der zundchst kugel-
férmigen Erde gegentberliegt. Dann ist

ZT(iE‘%_BT oder a/(1 +B) = %o

BB = sin p

Man sieht wieder, dass die Bestimmung der Mondparallaxe und der Mond-
distanz gleichwertige Probleme sind.

Wenn wir a eliminieren und eine mittlere Erdkugel mit Radius Tp
und Anziehungskraft gy in der Substitutionk M = g_ r 2 in Betracht
ziehen, dann ergibt sich
ao3 (1 + B)3 n?

& T,° (1 + 1)

sin3 P =

Die Tatsache, dass die Erde keine Kugel ist, fihrt zu einer neuen
Komplikation, da nun die Definition der mittleren Parallaxe vom Radius-
vektor der Sternwarte abhéingig wird. We)chen Radiusvektor sollen wir
fir a, einsetzen? Man k3nnte daran denken, konsequent zu bleiben und
denselben Radius r; jener mittleren Erdkugel zu verwenden, die zum
Ausdruck der Erdmasse gedient hat; das wdre der Erdradius in mittlerer
Breite. Aber das ist nicht geschehen. Warum auch einfach, wenn es
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kompliziert geht! Man hat statt dessen den dquatorialen Radius eines
Rotationsellipsoides gewdhlt. Dann lag es nahe, auch die die Erdmasse
beschreibenden mittleren Werte ry und gn iN d'quaforlale Werte um-
zurechnen, wodurch ausser den sechs Werten zur Berechnung von 8ind® p
noch ein weiterer Ausdruck fi'r die Abplattung des Ellipsoides in Betracht
gezogen werden muss. ("Er z&hlt die Hdupter seiner Lieben, Und sieh,
statt sechse sind es sieben!" - Frei nach Friedrich Schiller.)

Simon Newcomb schrieb in 1912:

A defect in astronomlical practice consists in taking the
equatorial radius of the earth as fundamental length to
which the moon's parallax is referred, instead of the mean
radius... The mean radius should be, in theory at least,
adopted as a radius of reference. This radius is best
determined by geodetic measurements, and for it gravity Is
best ascertained.

De Sitter and Jeffreys haben sich ahnlich gedussert. Die ange-
gebenen Grinde bestehen immer noch: sowohl gravimetrische Messungen
als auch geoddtische Netze sind vorwiegend in den nérdlichen mittleren
Breiten vorhanden. Die Vermessung des 30. Meridians in Afrika war noch
zu Sir David Gill's Zeiten am Kap der Guten Hoffnung, vor etwas Gber
hundert Jahren, ein blosser Traum. Gill begann die Vermessung vom
sidlichen Ende. Dieser Traum war damals phantastisch genug, um von
Jules Verne fir seinen Roman "Meridiana" aufgegriffen zu werden. Auch
andere Romane, die vor 50 Jahren noch aufregende Unwahrscheinlich-
keiten ausmalten,wie z.B. Jules Verne's "Rund um die Welt in 80 Tagen"
oder "Zwanzigtausend Meilen unterm Meer" oder "Eine Reise zumM ond"
erscheinen uns heute als zahm und primitiv, weit Gberholt von den
derzeitigen noch phantastischeren Wirklichkeiten. Sir David's Traum hat
sich in 1954 erfillt, als das letzte Stick im Sudan und in Uganda unter der
Leitung von David Mills vom U. S. Army Map Service vermessen wurde.

Der 30. Meridian hat zweifache Bedeutung fur unser Thema der
Monddistanz: |. Dieser Meridianbogen durch Europa und Afrika, sowie
auch der gleichzeitig vollendete Meridianbogen durch Nord - und
Sidamerika, ist etwa 100° lang und daher verldsslicher fir die Bestimmung
der Erdgrosse als die bisherigen kurzen Bogenvermessungen. 2. Der 30.
Meridian ermmdéglicht es, die Entfemung zwischen den Sternwarten in
Greenwich und am Kap der Guten Hoffnung zu berechnen und als Masstab
fur die astronomische Konfiguration in Abb. | einzusetzen.

Traditionsgemdss unterscheidet man zwischen der sogenannten
geometrischen oder direkt beobachteten Parallaxe und der dynamischen
oder Gravifationsparallaxe. Bei der ersten haben wir bestimmte
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Beobachtungsposten auf der Erdoberflache und Entfernungen sowie Rich-
tungen. Bei der zweiten handelt es sich um die Massen des Mondes und
der Erde, einschliesslich der Schwerkraft.

In diesem Sinne mag man neben der oben besprochenen klassischen
Bestimmung der Mondparallaxe aus der Greenwich - Kap Serie von Mond-
beobachtungen auch zwei andere, sonst sehr verschiedene Methoden als
geometrisch bezeichnen: O'Keefe's Berechnung aus Okkultationen und
Y aplee's Radarverfahren am U. S. Naval Research Laboratory in Wash-
ington, D. C. Alle drei Methoden fUhren zu verbesserten Werten fir
die Monddistanz.

Auch die dynamische Methode liefert eine Verbesserung, falls
wir die richtigen Zahlenwerte fir die Mondmasse und fir die auf die
Erde beziglichen Gréssen des Radius, der Abplattung und der Schwerkraft
einsetzen. Der Unterschied in gegenwdrtigen Schdtzungen der Mondmasse,
z.B., verursacht eine Unsicherheit von ein paar Kilometern in der Mond-
distanz.

Versuche, eine geometrische und dynamische Bestimmung zu
kombinieren, fihrten auf zwei Gleichungen fir zwei Unbekannte,
ndmlich die Monddistanz und eine der vier anderen Gr8ssen; die Ubrigen
drei wurden eliminiert, indem man die besten Schdtzungswerte fir sie
substituierte. Solche Schdtzungen dndern sich allerdings mit der Zeit.
So hat man in |1910 den Abplattur,gswert der Erde aus der Kombination der
Greenwich - Kap Beobachtungsresultate mit den damals besten Schétzungen
der anderen Gréssen berechnet und 1/294,4 erhalten, was wir heute nicht
als zutreffend anerkennen. Ebenso wurden die Resultate sowohl der
Okkultationen als auch der Radarbestimmungen mit modernen Schdtzungen
der Gbrigen Grdssen verbunden, um den Erdradius zu berechnen - mit
verschiedenen Ergebnissen, je nach den adoptierten Schdatzungen. Dies
soll nur zeigen, dass derartige Bestimmungen nicht allzu wértlich genommen,
sondern eher als Spekulationen betrachtet werden sollten, um die gegen-
seitigen Einfllsse zu studieren.

Wie weit sind wir doch von der eingangs erwdhnten einfachen
Schulaufgabe ! Mit all den Komplikationen, denen wir in der Bestimmung
der Monddistanz begegneten, und mit den heute vorhandenen ganz
verschiedenen Methoden ware es doch ein grosses Wunder, wenn die vier
genannten Methoden dasselbe Resultat lieferten. Tatsdchlich stimmen
drei von ihnen Uberraschenderweise innerhalb von zwei Kilometern
Uberein. Mit Uberwiegender Mehrheit 3 : | ergibt sich die Entfernung
zum Mond als 384 400 + 2 km. Die einzige abweichende Stimme besteht
auf einer 14 km grésseren Zahl. Interessanterweise ist es die klassische
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Methode, die zu dem abweichenden Resultat fiihrt. Warum, wissen wir
nicht. Esscheint, dass die angeblich einfachste Methode doch nicht
ganz so einfach ist wie es uns die Textbicher glauben machen.
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Theorie und Empirie in der Ausgleichungsrechnung.

§ Von E. Gotthardt, Miinchen

Die von F.C. GauB und Legendre gegen Anfang des
19. Jahrhunderts entwickelte Ausgleichung nach
der Methode der kleinsten Quadrate hat duBerlich

kaum etwas mit einer Erfahrungswissenschaft zu

Ty S R S e

tun. Rein formell bezweckt sie lediglich, die

Quadratsumme der Verbesserungen, die man an den

Beobachtungen anzubringen hat, um ein wider-

spruchsfreies System zu erzielen, zu einem
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Kleinstwert zu machen.
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Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung,

O ESEALA,

daf alle Messungen als gleichgewichtig und von-

LT

einander unabhdngig betrachtet werden diirfen.

Andernfalls tritt an die Stelle der einfachen

i Quadratsumme der Verbesserungen, in Matrizen-

: form ausgedriickt vT

v, der Wert der quadratischen
3 Form VTQ-lv, wobeli Q die Varianz-Kovarianz-Matrix
' der Beobachtungen bezeichnet. Sie umfaft bei n

Beobachtungen nicht weniger als (n+l1).n/2 Gr&Ren.

: Offensichtlich kénnen diese nicht sdmtlich aus
dem Beobachtungsmaterial abgeleitet werden, da

die Zahl der in der Q-Matrix auftretenden Grund-
i werte wesentlich gréfer ist als die Zahl der Meh-
i werte. Hieraus ergibt sich die Wichtigkeit des

é Sonderfalles der gleichgewichtigen und voneinan-
% der unabhdngigen Beobachtungen, bei dem alle Dia-
i gonalglieder der Q-Matrix untereinander gleich
|
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und als einzige von Null verschieden sind. Hier
ist demnach nur eine Unbekannte aus der Ausglei-

chung zu bestimmen.

Ob dieser Sonderfall vorliegt, muf® nach den je-
weliligen Besonderheiten der Aufgabe beurteilt
werden. Man wird Messungen, die unter vergleich-
baren duberen Bedingungen durchgefiihrt wurden,
bis zum Nachweis des Gegenteils zundchst einmal

als gleichgewichtig ansehen.

Zu dieser Prifung auf Gleichgewichtigkeit hat
man die Messungen in Gruppen aufzugliedern, in-
nerhalb deren eine grofRere Homogenitdt vermutet
wird als filir die Gesamtheit der Mefwerte. Es
sind dann flir die einzelnen Gruppen die Varian-

zen zu errechnen nach

a2
Vancx) = MRS g o L
n-1 n

Die Hypothese, daB® die Messungen gleichgewichtig
seien, wird dann abgelehnt, wenn sich "signifi-
kante" Unterschiede zwischen den einzelnen Grup-
pen ergeben. Dabeil ist wesentlich, da® die Kon-
fidenzintervalle oder Vertrauensgrenzen um So
grofer ausfallen, je kleiner man die Gruppen
wdhlt. Nur bei Zusammenfassung sehr vieler Mes-
sungen werden die Konfidenzintervalle klein,
doch ist es dann hdufig fraglich, ob ein der-
artiges Mefmaterial noch als homogen betrach-

tet werden darf.

Da demnach die empirische Bestimmung genligend

zuverldssiger Betrdge filir die Varianzen erheb-
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liche Schwierigkeiten bereitet, ist es Ublich,
relative Vergleichswerte aus hinreichend plau-
siblen mathematischen Modellen abzuleiten. Ein
typisches Beispiel hierfir bietet die Ausglei-
chung von Nivellements, bei denen man die Va-
rianzen als direkt proportional zur Strecken-
ldnge ansetzt und als Gewichtsreziproke bezeich-

net.

Durch einen derartigen Rickgriff auf ein geeig-
netes mathematisches Modell eriibrigt sich bei
dem bisher lUblichen Verfahren der geoddtischen
Punktbestimmung eine unmittelbare Abschdtzung
der beli den einzelnen MeBverfahren auftretenden
Varianzen. Es bleibt wie bei den eigentlich
gleichgewichtigen Messungen nur die Ermittlung
einer einzigen Unbekannten, der Varianz einer

Messung vom Einheitsgewicht.

Schwieriger liegen die Probleme, wenn die Be-
nutzung eines mathematischen Modells nicht zum
Ziele fihrt, wie bei der Aufgabe,einen Polygon-
zug streng auszugleichen. Beli dieser neuerdings
durch die Entwicklung der elektrooptischen und
elektromagnetischen Entfernungsmessung auch fir
hochwertige Punktbestimmungen bedeutungsvoll ge-
wordenen Methode treten sowohl Winkel- wie auch
Streckenmessungen auf, filir deren Genauigkeits-
verhdltnisse man rein theoretisch keine Werte
angeben kann. Hier ist man alsq stets darauf an-
gewliesen, die Varianzen empirisch abzuschdtzen,
wobel allerdings zusdtzlich noch mathematische

Modelliliberlegungen benitzt werden kdnnen, um den

(
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Umfang der herangezogenen Stichproben zu ver-
gréﬁern.

Besonderen Wert hat man bisher immer darauf ge- ‘
legt, nur gegenseitig unabhdngige Messungen in
die Ausgleichung einzufihren. Um dies zu sichern,

wurden auch erhebliche Komplikationen bei der Mes-
sung in Kauf genommen, die durch die Stichworte
"Messung voller Richtungssdtze" und "Winkelmessung
in allen Kombinationen" angedeutet seien. Neuer-
dings zeichnet sich jedoch eine gewisse Notwendig-
keit ab, auch voneinander abhdngige oder, anders
ausgedriickt, miteinander korrelierte Messungen
einer Ausgleichung zu unterziehen, und zwar eben-
falls in Verbindung mit der elektromagnetischen
Entfernungsmessung, die aus verschiedenen Griinden
nicht unerheblichen systematischen Verfdlschungen

unterliegt.

Die rechnerische Ermittlung der Kovarianzen er-
folgt nach der Formel

_ 2(x=%) (y-¥)
n-1

o ~ Zx aNe z
mit X = Sard = —%.

Covar (x,y)

Sie bereitet zwar keine besondere Miihe, doch sind

entsprechenden Varianzen zufdlligen Einflissen un-

terworfen und daher unsicher.

|

i
solche empirische Kovarianzwerte noch mehr als die

|

Fir die Schwierigkeit, zuverldssige empirische i

Kovarianzwerte zu erhalten, ist ein Versuch aus |

jingster Vergangenheit bezeichnend. Hierbei han- |

|

delte es sich darum, eine auf Grund eines mathe- i

|

matischen Modells berechnete Korrelation zwischen

verschiedenen Orientierungsgréfen mehrerer Bild-

i,
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paare zu bestétigen[i]. Die Korrelationswerte,

die berechnet wurden nach

_ Covar (x,y)
r = ’

VVar(x) .Var(y)

beliefen sich nach theoretischen Uberlegungen
auf Betrdge zwischen +0,707 und -0,971. Die zu-
gehorigen Ko nfidenzintervalle wurden bei den
grofen Korrelationswerten von -0,971 und -0,966
nur in je einem von neun Fdllen eingehalten, beil
dem geringeren Wert +0,707 noch in drei von neun
Fdllenuberschritten, beli dem zweitkleinsten Wert
-0,576 zweimal. Das der Rechnung zugrunde liegen-
de mathematische Modell und/oder die flir die Be-
stimmung der Konfidenzintervalle vorausgesetzte
Normalverteilung kénnen also nicht als bestdtigt
gelten, falls man nicht die benutzte Formel als
mit einem systematischen Fehler behaftet betrach-
tet E{]. Fir letztere Deutung spricht, da® bei
den Korrelationskoeffizienten, die theoretisch
verschwinden sollten, unter 90 Werten nur vier-
mal die Grenze des Vertrauensbereichs ilberschrit-
ten wurde, was der angenommenen Wahrscheinlich-
keit von 95% ziemlich genau entspricht.

Diese Tatsachen beleuchten die Schwierigkeiten,
vor denen man steht, wenn man Kovarianzwerte und
Korrelationen bestimmen soll, filir die kaum theo-
retische Anhaltspunkte vorhanden sind. Wie beil
der Bestimmung von Varianzen wird man auch hier
versuchen, Gruppen von méglichst gleichartigen

Messungen zu bilden, um aus ihnen die gewlinschten
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Werte abzuleiten. Die kiirzlich erschienene Dis-
sertation von Reuter [i] gibt hierfir ein gutes
Beispiel, zeigt aber gleichzeitig auch, welche
Schwierigkeiten sich einem derartigen Vorgehen
entgegenstellen. Nur sehr weitgehende Verallge-
meinerungen erdffnen unter solchen Umstdnden

eine gewisse Aussicht auf Erfolg.

Im Ubrigen zeigt sich wie beli entsprechenden Ver-
suchen von Kubik [}], dak die Eigenwilligkeit des
Zufalls hdufig zu v8llig unerwarteten Ergebnissen
fiihrt, die ohne eine Korrektur durch vernunftge-
mdfle Uberlegungen AnlaR zu hoffnungslos verkehr-
ten Schliissen wdren. Erst eine sinnvolle Inter-

pretation der Rechnungen kann zu brauchbaren Er-

gebnissen fihren.

Freilich muf man sich fragen, ob es iliberhaupt
zweckmdflig ist, Messungen auszugleichen, die
hochgradig miteinander korreliert sind, oder ob
man nicht, dhnlich wie bei der Winkelmessung, an-
streben sollte, durch entsprechend gewdhlte Mef-
bedingungen Ausgangswerte zu erzielen, die man
praktisch als voneinander unabhdngig betrachten
darf. Da® man heute wegen der Vervollkommnung
der Rechenhilfsmittel fir leliebige Q-Matrizen
Ausgleichungen durchfiihren kann, sollte an sich
nicht dazu fiihren, von dieser Moglichkeit auch

unter allen Umstdnden Gebrauch zu machen.

Im lbrigen zeigen diese Uberlegungen, daB sich
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik weder
rein spekulativ noch rein empirisch betreiben
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lassen, sondern die dauernde gegenseitige Kontrol-
le von Uberlegung und Erfahrung erfordern. Erst
eine sinnvolle Synthese aus Theorie und Praxis
wird im allgemeinen in der Lage sein, ein optima-

les Ausgleichungsergebnis zu gewdhrleisten.

f [{] Etude du comportement des é€léments d'orientation
dans les restitutions repetees des bandes.

i Rapport sur les essais exécutés au Centre de

; Milan. Istituto di Geodesia, Topografia e

ﬁ Fotogrammetria Gino Cassinis. Politecnico

| Milano. 1968.

é [i] H.-G. Reuter: Empirische Ermittlung von Korre-
lationen bei Elektromagnetischen Streckenmes-
sungen. Wiss.Arb.d.Lehrstiihle filr Geoddsie,
Photogrammetrie und Kartographie a.d.T.U.
Hannover Nr.41, 1970.

[i] K. Kubik: Estimation of variances of the trans-
fer elements in aerial triangulation. Report
presented to the Commission A of DEEPE. ITC
Delft, 1967.
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DAS INSTITUT FUR HOHERE GEODASIE
AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE WIEN
UND SEINE LEHRER

Von F, HAUER, Wien

Ein Ministerialerla vom 15, Juni 1852 gab den ersten Anlaf3 zur
Grindung einer Lehrkanzel fur Hohere Geodasie und Spharische
Astronomie am k. k. Polytechnischen Institut in Wien, dem Vor -
ganger der Technischen Hochschule Wien. In diesem ErlaB wird
angeregt, Vorlesungen Uber Héhere Geodadsie einzufuhren., Nach
einem Gutachten des Professors fur Praktische Geometrie, Fried-
rich Hartner, vom 28. Juni 1852 unterbreitete dessen Nachfolger
Dr. Josef Herr (1819-1884) am 17. September 1857 dem Unter -
richtsministerium ein Gesuch, Vorlesungen tUber Hohere Geodisie
abhalten zu durfen, das am 22, September 1857 mit ausdrickli -

cher Verwahrung gegen Anspruch auf Entgelt genehmigt wird.

Zur Feier des funfzigjdhrigen Bestandes des k. k. Polytechnischen
Institutes im Jahre 1865 wird als dritter Programmpunkt die Er -
richtung eines Kleinen Observatoriums vorgeschlagen, das der
Prifung der in der mechanischen Werkstatte des Institutes herge-
stellten astronomischen Instrumente und der Einibung der Horer

in deren Gebrauch dienen soll,

Im Entwurfe des neuen Organisationsstatutes fur die k.k., Tech -
nische Hochschule Wien vom 18, Juli 1863, das die Errichtung
der Fachschulen fur Hochbau, StraBen- und Wasserbau, Maschi-
nenbau, Geoddsie, Berg- und Hiuttenwesen, Chemie sowie Handel
und Staatswirtschaft vorsieht, werden den H6rern der Fachschule
Geodasie die Facher Hohere Geodasie und Sphirische Astronomie
als Lehrgegenstande empfohlen und als vierzehnte ordentliche

Lehrkanzel die Praktische Geometrie, zweiter Kurs; Sphérische
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Astronomie und Hohere Geodésie: genannt. In der endgultigen
Organisation der Hochschule, die aus dem Entwurf von 1863, dem
Organisationsstatut vom 17, Oktober 1865, dem Gesetz betreffend
die Organisation der k. k. Technischen Hochschule in Wien vom
10. April 1872 und dem Organischen Statut vom 20, Februar 1875
hervorgeht, scheinen nur mehr fuinf Fachschulen, namiich der
Straflen- und Wasserbau als Ingenieurschule, der Hochbau als
Bauschule, der Maschinenbau als Maschinenbauschule, die Tech-
nische Chemie als Chemisch-Technische Schule und die Vereini-
gung jener Facher, welche in keiner dieser Fachschulen einge-
reiht worden sind, als Allgemeine Abteilung auf. Trotzdemwird
die Lehrkanzel fur Hohere Geoddsie und Spharische Astronomie
mit 17. Oktober 1865 genehmigt und am 23, Juni 1866 Dr. Josef
Herr, bisher Professor der Praktischen Geometrie, .zu ihrem

ersten Professor ernannt,

Das k.k. Polytechnische Institut war die erste Lehranstalt des
gesamten deutschen Sprachraumes, an der die Vermessungskun-
de seit 1818 als eigenes Fach unterrichtet wurde. lhr erster Leh-
rer, Franz Anton Ritter v. Gerstner, behandelte in seinen Vor-
lesungen Uber Praktische Geometrie auch die Landesaufnahme,
die astronomische Ortsbestimmung und die Theorie der Darstel-
lung der Land-, See- und Himmelskarten. Auch sein Nachfolger
Simon Stampfer, einer der profiliertesten Lehrer der praktischen
Geometrie, betreute Uber seine Lehrverpflichtung hinaus Teilge-

biete der Hoheren Geoddsie und der Spharischen Astronomie.

Dr. Josef Herr, der nach philosophischen, juridischen und tech-
nischen Studien zunachst als Professor fur Hohere Mathematik

und Praktische Geometrie am Joaneum, der heutigen Technischen

Hochschule, in Graz gelehrt hatte, wurde im Jahre 1858 als
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Nachfolger Friedrich Hartners an den Lehrstuhl fur Praktische
Geometrie in Wien berufen. Er war mit anderen verdienstvollen
Professoren Mitglied jener Kommission, die sich Uber Auftrag
des Unterrichtsministeriums um eine Neuorganisation des k. k.
Polytechnisches Institutes bemiuhte und das Organisationsstatut

fur die neue Technische Hochschule schuf.

Der groBle Aufschwung aller technischen Disziplinen nach der
Revolution von 1848 stellte stark wachsende Anspriiche an die
jungen Techniker. Die gro3en Aufgaben der Landesvermessung,
vertieft und erweitert durch grundlegende Arbeiten von GaufBB und
Bessel, Ubten ihren EinfluB auf das Gesamtgebiet der Geodasie
aus. Dazu kam noch die uber Vorschlag von Generalleutnant
Baeyer erfolgte Grundung der '""Mitteleuropadischen Gradmessung!
im Jahre 1862 und die Griindung der "Osterreichischen Gradmes-
sungskommission', der heutigen "Osterreichischen Kommission
fur die Internationale Erdmessung'" im Jahre 1863, Es ist sicher,
dafB es Josef Herr war, der unter dem Eindruck dieser Entwick-
lungen wesentlich zur Schaffung der Lehrkanzel fur Hohere Geo-
dasie und Spharische Astronomie an der Wiener Technischen

Hochschule beigetragen hat.

Herr war auch einer der drei erstgenannten "Gradmessungskom-
missdre!. Wiederholt beteiligte er sich an praktischen Arbeiten
der Osterr. Gradmessungskommission durch Ausfiihrung von as-
tronomischen Ortsbestimmungen. Er war auch an den \orarbeiten
zur Einfihrung des metrischen Maf- und Gewichtssystems in
Osterreich beteiligt und neben seiner Hochschultitigkeit erster

Direktor der "Osterreichischen Normal-Eichungskommission",
Neben einem zweibdndigen Lehrbuch der Hoheren Mathematikver-

faBte er das durch lange Zeit sehr geschatzte und bestens be-
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widhrte "Lehrbuch der Spharischen Astronomie in ihrer Anwendung

auf die Geographische Ortsbestimmung', das nach seinem Tode
im Jahre 1884 von seinem Nachfolger im Lehramte Professor Tin-
ter 1887 vollendet und herausgegeben wurde. Seiner grofien Be-
deutung wegen erfuhr dieses Werk noch im Jahre 1924 eine Neu-

auflage.

Im Jahre 1867 begann Herr mit den lehrplanmaBigen Vorlesungen
und Ubungen Uber Hohere Geodisie und Sphirische Astronomie
fur den zweiten Jahrgang der Bauingenieurschule. Der Durch-
fuhrung der Ubungen diente, nach dem Ausbau des dritten Stock-
werkes, der 1867 genehmigt wurde, das uUber diesem errichtete
Observatorium, bestehend aus einem Beobachtungsraum fur Beob-
achtungen im Meridian und im Er?sten Vertikal, zwei hdélzernen
Drehkuppeln fur einen Reflektor, fur gréBere Universalinstru -
mente und Theodolite, sowie einer Plattform mit Pfeilern. Im
Jahre 1871 erfolgte die Verlegung beider Vorlesungen in den
vierten Jahrgang der Bauingenieurschule; diese Einteilung blieb
mit nur geringen Anderungen bis einschlieBlich des Studienjah-
res 1901/02. Neben seinen Hauptvorlesungen hielt Herr auch
Spezialkollegien zur Theorie der Bahnbestimmung der Planeten
und Kometen, zur Kartenentwurfslehre, zur Ausgleichung nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme und zum Prazi-

sionsnivellement.

Professor Herr, der sich um die Technische Hochschule Wien
auflerordentliche Verdienste erwarb, wurde vom Professoren-
kollegium fur das Studienjahr 1866/67 zum ersten Rektor ge-

wahit,

Ebenso wie Herr war auch sein Nachfolger Wilhelm Tinter v.

Marienwil (1839-1912) vorerst Professor fl'.i.r Praktische Geome-
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trie am k. k. Polytechnikum, Er war Schiler und Assistent Herrs
und vor seiner Berufung an das k. k. Polytechnikum im Jahre 1873
Professor fur '""Hohere Geodadsie und Spharische Astronomie! an
der Technischen Militdrakademie in Wien. Als langjahriger Mit-
arbeiter von Professor Herr wurde er schon 1872 in die Oster-
reichische Gradmessungskommission gewdahlt. Im Jahre 1885

ubernahm Tinter nach Herr die Lehrkanzel fur Hohere Geodasie

R A BRI e ™
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und Spharische Astronomie; zwei Jahre spater wurde er als

AN

Nachfolger des genialen Astronomen Theodor v. Oppolzer auch
zum Préasidenten der "Osterreichischen Kommission fur die Inter

nationale Erdmessung", der Nachfolgeorganisation der Erdmes-

.;‘ sungskommission, gewahit,

h Wilhelm Tinter, der schon als Privatdozent sein besonderes In-
teresse der Instrumentenkunde und der Beobachtungstechnik zu-
wandte, fuhrte am Observatorium der Technischen Hochschule
astronomische Messungen erster Ordnung durch, die als muster -

gultig anerkannt, zum Teil auch in den Denkschriften der Wiener

Akademie der Wissenschaften verdffentlicht wurden, Als Meister
der Beobachtungskunst verfafte er zahlreiche einschlagige Ar-
tikel in der Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-
vereins, deren Schriftleitung er durch viele Jahre besorgte.

k Ebenso wie Herr war auch Tinter Prasident der Normal-
Eichungskommission; auch er hielt Uber seine Lehrverpflichtung
hinaus eihe Reihe Spezialvoriesungen Uber Sondergebiete der

Hoheren Geodasie und der Spharischen Astronomie.

Da sich seit etwa 1890 im technischen Katasterdienst durch die
verstarkte EinfUhrung numerischer Aufnahmemethoden ein star-

ker Mangel an qualifizierten Geometern bemerkbar machte, wur-

e de durch Professor Dr. Anton Schell, den Nachfolger Profes -
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sor Tinters an der Lehrkanzel fir Praktische Geometrie,zur Re-
formierung des Geodasieunterrichtes ein Studienplan fur einen

eigenen zweijahrigen Kurs entworfen, der nach ministerieller Ge-
nehmigung im Studienjahr 1896/97 an der k. k. Technischen Hoch-
schule Wien eroffnet wurde. Er sah eine abschlieBende Fachpri-

fung vor und wurde der allgemeinen Abteilung angeschlossen.

Tinter widmete sich trotz seiner vielseitigen Verpflichtungen mit
Intensitdat dem Lehrberuf und dies besonders seit der Einrichtung
des zweijahrigen Kurses fuir Geometer. Wahrend diese die bei-
den Hauptvorlesungen im zweiten Jahrgang hérten, war fur die

Bauingenieure ab dem Jahre 1902 nur mehr die Hohere Geodasie
ein vierstindiges Pflichtfach im neunten Semester. Das Profes-
sorenkollegium zeichnete Professor Tinter durch die Wahl zum

Rektor magnificus fur das Studienjahr 1884/85 besonders aus.

In den Jahren 1907 bis 1909 hielt Privatdozent Dr.Adalbert Prey,
nachmals Universitatsprofessor, zuerst in Innsbruck, sodann in
Wien, Vorlesungen Uber das geometrische und trigonometrische
Nivellement, die Bestimmung der Abplattung der Erde aus
Schweremessungen, Uber Lotstérungen und Lotabweichungen so-
wie Uber Dreiecksberechnungen auf dem Rotationsellipsoid als

Erganzungen zum Pflichtprogramm fir Geometer.

Nach Tinters Emeritierung im Jahre 1910 wandte sich der Vor-
sitzende des Berufungsausschusses, Professor E. DoleZal, an
den damals bedeutendsten Fachmann auf ‘'dem Gebiete der Erdmes-
sung, Geheimrat Professor Dr.R.Helmert, mit der Bitte umeinen
VVorschlag fur einen wirdigen Nachfolger fur diese wichtige
Lehrkanzel. Helmert empfahl seinen Schiler und langjahrigen
Mitarbeiter Dr. Richard Schumann (1884-1945), der in Leipzig

und Berlin Mathematik, Physik und Astronomie studiert hatte
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und schon 1902 uber Helmerts Vorschlag als Ordinarius fur das
Vermessungswesen an die Technische Hochschule Aachen beru-

fen worden war. Seine Ernennung in Wien erfolgte im Jahre 1911,

Schumann beteiligte sich sofort und mit Tatkraft an den imGange
befindlichen Reformbemihungen des Professorenkollegiums zur
Entlastung der Lehrplane. Die Hohere Geodadasie wurde zunachst
von vier auf drei Wochenstunden, im Jahre 1912 sodann auf zwei
Wochenstunden reduziert und zum besseren Anschluf3 an die Vor-
lesungen Uber Praktische Geometrie vom neunten in das siebente
Semester vorverlegt. Als Ersatz fur den Ausfall wurde flur den

Geometerkurs die Vorlesung "Ausgewéahlte Kapitel aus Hoherer

Geodéasie!" eingerichtet.

Der Umfang der Vorlesungen und Ubungen ab 1912 gliederte sich
in Hohere Geodasie fur Bauingenieure des vierten und fur Geo-
meter des zweiten Jahrganges mit zwei Wochenstunden im Winter
semester Uber Grundlagen der Triangulation, Anwendung der
Kartenprojektion und Abstecken langer Tunnel; ausgewahlite Ka-
pitel der Hoheren Geodasie fur Geometer mit einer Wochenstun -
de im Winter Uber Potential, Geoid, Schweremessung, orthome-
trische Reduktion und Préazisionsnivellement; Spharische Astro-
nomie fur Geometer mit vier Wochenstunden im Sommersemester
uber Astronomische Grundlagen zur Orientierung einer Landkar-
te, und Uber Methoden der Messung von Azimut, Zeit, Polhéhe und
geographischer Lange; dazu Ubungen mit drei Wochenstunden im
Winter Uber wichtige Aufgaben des numerischen Rechnens und
der Berechnung spharischer Koordinaten und an mehreren Tagen
bzw. Abenden im Sommer astronomische Beobachtungen an Son-
ne und Sternen zur Bestimmung von Azimut, Zeit und Polhdhe

samt ihrer Berechnung.
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Die Einrichtung des Kurses zur Heranbildung von Vermessungs-
geometern entsprach schon vom Anfang an nicht den Anforderun-
gen der Zeit und Professor Dolezal bemiihte sich von 1906 an,
das Studium des Vermessungswesens auf acht Semester zu er-
weitern. Gegen starken Widerstand, hauptsdchlich von Seiten
der Bauingenieure, und nach langjahrigen Anstrengungen gelang
es dann doch, das Studium auf sechs Semester zu erweitern.Mit
- Verordnung des Bundesministeriums fur Unterricht vom 6., Sep-
tember 1924 wurde die Abteilung fir Vermessungswesen als

vollakademisches Studium mit zwei Staatsprufungen eingerichtet,

Ab dieser Zeit Ubernahm Schumann freiwillig eine zweistindige
VVorlesung uber mathematische Kartographie. Er richtete zwei
gut temperierte Keller fuir Maflstabsvergleiche,Pendelmessungen
und Libellenuntersuchungen sowie ein historisch interessantes
"Metronomisches Kabinett!" ein. Besondere Sorgfalt widmete er
dem Zeitdienst des Observatoriums mit seinen sechs astronomi-
schen Pendeluhren. Die Benutzbarkeit des Observatoriums war
jedoch durch das standige Wachstum der Grof3stadt stark beein-
trachtigt. Es wurden daher die drehbaren Kuppeln abgetragen

und der Starkesche Refraktor an die Universitiatssternwarte ab-

getreten. Weil die Azimutmessungen durch die ringsum entstehen-

den héheren Bauten stark behindert waren, erwirkte Schumann
im Jahre 1928 die Errichtung eines 13 Meter hohen Betonturmes
uber dem Mefplateau des Observatoriums, der auch der Landes-

triangulierung gute Dienste leistete.

Schumann, schon im Jahre 1912 zum Mitglied der Osterr. Kom-
mission fur die Internationale Erdmessung gewdhlt, wurde 1914
mit der Oberleitung des Gradmessungsbiros betraut, das zur Be-
schleunigung der Gradmessungsarbeiten mit Anfang des Jahres

1874 der Gradmessungskommission beigegeben worden war. Er
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leitete dieses Blro bis 1921, dem Jahre seiner Eingliederung in
das neugeschaffene Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen,
Schumanns Tatigkeit als Leiter des Gradmessungsburos sindeine
grofle Anzahl gediegene Arbeiten zu danken, deren wichtigste die
Berechnung des '"Meridianbogens GrofRenhain - Kremsminster -

Pola'" ist, die Schumann mit seinem Nachfolger im Lehramte

Dr. Friedrich Hopfner gemeinsam durchfuhrte.

Das hohe Ansehen, das Schumann im Professorenkollegium der
Technischen Hochschule genof3, geht auch daraus hervor, daf} er
fir das Studienjahr 1914/15, also schon drei Jahre nach seiner
Berufung, zum Rektor gewdhlt wurde. An die hundert wissen-

schaftliche Arbeiten beschaftigten sich hauptsdchlich mit seinen
Erdmessungsarbeiten, seinen Schweremessungen im Wiener Bek-
ken und seinen umfangreichen Untersuchungen zur Polhohen-

schwankung.

Nach Schumanns Ubertritt in den Ruhestand im Jahre 1934 wur-
de am 1. Marz 1936 Dr. Friedrich Hopfner (1881-1949), w, Hof-
rat und Vorstand der wissenschaftlichen Abteilung des Bundes-
amtes fur Eich- und Vermessungswesen, an die Lehrkanzel beru-
fen. Er hatte in Prag und Minchen Astronomie, Geophysik und
Meterologie studiert und war als ehemaliger Mitarbeiter des
Gradmessungsburos und seit 1921 als Leiter der genannten Ab-
teilung mit allen Problemen der Hoheren Geodasie bestens ver-
traut, Seine hohe wissenschaftliche Begabung befahigte ihn, das
Niveau des Unterrichtes wesentlich zu heben und damit das An-
sehen des Institutes weiter zu steigern. Noch mit dem Aufbausei-
ner Vorlesungen befal3t, wurde er im Fruihjahr 1938 vom Dienste

enthoben und vorzeitig in den Ruhestand versetzt,.

VVon der Pensionierung Hopfners bis zur Wiedererlangung der
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Selbstiandigkeit Osterreichs supplierte der Verfasser dieses
Beitrages, Schiler und Assistent von Schumann und Hopfner, im
Jahre 1940 habilitiert aus Landesvermessung und Kartenent-
wurfslehre, samtliche Gegenstande der Lehrkanzel, da der im
Jahre 1940 aus Aachen berufene Professor Dr. Berroth sein
Lehramt in Wien nie angetreten hat und der nach seinem Ruck-
tritt im Jahre 1944 ernannte damalige Oberregierungsrat

Dr. Karl Ledersteger von seiner fachlichen Tatigkeit bei der

Kriegsvermessung nicht freigestellt wurde.

Von seiner Rickberufung im Scmmer 1945 bis zu seinem Tode bei
einem Bootsungllick auf dem Hintersteinersee am 5, September
1949 bemihte sich Hopfner in schwierigster Zeit um das in den
Nachkriegswirren stark beschadigte Institut und vor allem um
einen weiteren Ausbau des Geoddsieunterrichtes auf acht Semes-
ter, der als Folge einer Erweiterung wahrend der Kriegsjahre
auf nunmehr sieben Semester eine Ausweitung der Vorlesungen
aus dem mathematischen und physikalischen Teil der Hoheren
Geoddsie auf je vier Wochenstunden ermoglichte, wobei er die
physikalische Geodasie mit besonderer Liebe auf der potential-
theoretischen Grundlage aufbaute und die Kartenentwurfslehre

nach der umfassenden und klaren Theorie Tissots vortrug.

Hopfner zahlte zu den angesehensten und geachtetsten Kollegi-
umsmitgliedern, Seine Wahl zum Rektor des Studienjahres

1948/49 erfolgte — wenn man den Stimmzettel, der von ihm selbst
stammte, auBler acht |aBt - mit allen Stimmen des Professoren-
kollegiums. AuBBer den vier selbstandigen Werken in Buchform:
Der Meridianbogen Groflenhain - Krremsmunster - Pola, 1921 ge-
meinsam mit R, Schumann; Die Figur der Erde, 1927; Physikali-

sche Geodasie, 1933, und Grundlagen der Hoheren Geodasie,1949,




e g S s e

S m Ao O S R (S

103

sowie der Mitarbeit an sechs Sammelwerken veroffentlichte er
Uber achtzig wissenschaftliche Arbeiten lUber geodatische, geo-
physikalische und astronomische Themen. Sein Stil war ebenso
klar und prdagnant wie seine temperamentvollen und stets auf ho-
hem Niveau gehaltenen VVorlesungen. Durch viele Jahre |leitete
er als ihr Priasident die Geschicke der Osterr, Kommission fir
die Internationale Erdmessung. Seine wissenschafltichen Ver-
dienste wurden vielfach ausgezeichnet, unter anderem auch
durch die Wahl zum wirklichen Mitglied der Osterr. Akademie

der Wissenschaften,

Nach dem tragischen Tode Hopfners supplierte wiederum der
Verfasser dieser Zeiien bis zu seiner Ernennung zumo. Profes-
sor und Vorstand des Institutes fur Allgemeine Geoddsie samt-
liche Gegenstande der Lehrkanzel fur Hohere Geodasie. Mit Be-
ginn des Sommersemesters 1950 erfolgte eine Aufteilung der
Lehrfacher: Die "Einfuhrung in das geodatische Rechnen!" wurde
weiterhin durch den Verfasser unterrichtet, Kartenentwurfslehre
und Spharische Astronomie durch den Oberrat des Vermessungs-
dienstes Dr. Karl Ledersteger und Hohere Geodasie durch den
Nachfolger Hofrat Hopfners in der wissenschaftlichen Abteilung
des Bundesamtes fur Eich- und Vermessungswesen Hofrat tit.
a.o.Professor Dr. Karl Mader. Er war von 1920 bis 1926 Assis-
tent bei Schumann gewesen und anschliefBend in den Bundesver-
messungsdienst eingetreten. Im Jahre 1934 habilitierte er sich
als Privatdozent fur "Hohere Geoddsie und Spharische Astrono-
mie" an der Technischen Hochschule Wien und hielt als solcher
VVorlesungen uUber "EinfUhrung in die physikalische Geodasie'"
und "Praktische Geophysik!'". Ab 1946 hatte er voriubergehend

einen Lehrauftrag fur eine zweistiundige VVorlesung ""Methode der

kleinsten Quadrate'" und bis zur Neubesetzung des Institutes einen
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Lehrauftrag fir "Angewandte Geophysik | und II", je zweistlindig

im sechsten und siebenten Semester des Vermessungsstudiums,

Mit 19, September 1957 wurde Dr. Karl Ledersteger neuerlich

zum o. Professor und Vorstand des Institutes fur Hohere Geoda-
sie ernannt, wobei die Angewandte Geophysik in seine Lehrver-
pflichtung einbezogen worden ist. Da die Wiurdigung seiner Per-
sonlichkeit, seines duBlerst fruchtbaren Gelehrtenlebens undsei-
ner wissenschaftlichen Leistungen bereits im ersten Artikel die-
ser Festschrift erfolgt ist, sei es gestattet, diese Zeilen im we-
sentlichen auf seine Tatigkeit als o. Professor und Vorstand des

Institutes fur Hohere Geodadsie auszurichten.,

Als Doktor der Philosophie, nach Studien der Mathematik, Phy-
sik, Astronomie und Hoheren Geoddsie, war Ledersteger von
1926-1931 Assistent bei Professor Schumann. Nach dem zweiten
Weltkriege aus amerikanischer Gefangenschaft zuriuckgekehrt
und wieder beim Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen ta-
tig, wurde er als Nachfolger Maders mit Beginn 1966 zum Leiter

der Abteilung"Erdmessung'' bestellt, Mit geodatischen und astro-

nomischen Instrumenten aus jahrzehntelanger Praxis bestensver-

traut, setzte er sich nach seiner Berufung mit Energie fur eine
Erneuerung des veralteten Instrumentariums und den Ausbau
des Institutes ein. Neben der Erneuerung des Horsaales und des
Professorenzimmers wurde beim Institutsumbau ein Bibliotheks-
raum und ein Verhandlungszimmer fir die Sitzungen der "Osterr.
Kommission fur die Internationale Erdmessung!" geschaffen. An
Stelle des veralteten Meridianzimmers wurde ein Observatoren-
zimmer eingerichtet und die Beobachtungsterrasse ausgebaut. An
grofleren Instrumenten konnten eine Kleinquarzuhr von Rhode u.

Schwarz, ein Askania-Gravimeter mit automatischer Registrie-
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rung, ein Askania-Passagenrohr, ein Zeiss-Astrolabium und
ein elektrischer Chronometer mit einem Zeitimpulsgeber und

einem Bandchronographen angeschafft worden.

Professor Ledersteger hat die Vorlesungen aus Spharischer As-
tronomie und besonders aus Physikalischer Geodasie den neuen
wissenschaftlichen Entwicklungen angepaft. In der Geophysik,
die auf zwei Wochenstunden im Wintersemester beschrankt wur-
de, werden in erster Linie die notwendigen Erganzungen zur
physikalischen Geodasie gelehrt, Seit dem Sommersemester 1962
halt er eine zweistundige Vorlesung Uber "Satellitengeodasie",
womit auch einer der jungsten Zweige der Geoddsie im Vermes-

sungsstudium vertreten ist.

Sein langjéhriger Assistent Dipl. Ing. Dr. Wilhelm Embacher, seit
1969 o. Professor fur Geodasie an der Universitat Innsbruck, hat
von seiner Habilitierung im Jahre 1955 bis zu seiner Berufung

nach Innsbruck eine eineinhalbstiundige VVorlesung uber '"Luftna-
vigation" und eine zweistindige VVorlesung uber "Moderne Metho-

den der geographischen Ortsbestimmung'" gehalten.

Im Zuge der an der Technischen Hochschule Wien laufenden Stu-
dienreform, die mit Beginn des Wintersemesters 1971/72 in Kraft
treten wird, sind fir die Ausbildung der Studierenden des Ver-
messungswesens zunachst sechs Ordinariate vorgesehen., \Von
ihnen bestehen derzeit vier: Allgemeine Geodasie, Photogramme-
trie, Landes- und Katastervermessung sowie Hohere Geodasie.
In Besetzung stehen zwei: Geophysik sowie Kartographie und
Reproduktionstechnik. Wahrend der Besetzungsausschuf} fur
Kartographie und Reproduktionstechnik erst seine — in den der-
zeitigen Verhaltnissen immer - schwierige Aufgabe begonnen hat,

stehen die Verhandlungen zur Ernennung eines namhaften Geo-
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physikers unmittelbar vor dem Abschluf.

Die Nachbesetzung des Institutes fur Hohere Geodasie nach der

Emeritierung von Professor Ledersteger stellt den Besetzungs-

ausschufl vor ein besonders schweres Problem, gilt es doch,

einen Nachfolger zu finden, dessen Leistungen und Persdnlich-

keit sich der Reihe der prominenten und weltweit anerkannten

Lehrer und Forscher, die bisher den hohen Ruf dieses Institu-

tes getragen haben, wirdig anzuschliefen,
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L Die methodische Auswall unabhingiger RBedingungs-

gleichungen komplizierter Triangulationsnctze
von Prof.Dr.l. Hazay, Budapest
Auch die Triangulationsnetlze groferer Ausdehnung

sind meistens aus Grundformationen /zentralen, diago-

nalen Figuren/ nmit einer solchen Systematik zusammenge-
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setzt, dap die Auswahl der unabhiingigen Bedingungsglei-

chungen im gllgemeinen einfach ist. Hat aber das lNetz

T SR BRI A

- selbst ein kleineres - eine zusammengesctzte For-

=0 g

L Camnd I T R o = Py

nation, d.h. es enth&lt viele Diagonalen, so erfordert

s

die Auswahl der unabhZngigen Bedingungsgleichungen be-
reits eine grqpe Aufmerksankeit, sowie Systematik. Die

; Stations-, die Winkelsummen- und Seitengleichungen so-

wie die Zahl ihrer Summe kdnnen aus bekannten Formeln

{ berechnet werden. Ist die Zahl sémtlicher Punkte des
Netzes p , die Zahl der Standpunkte p, , die Zahl der
Seiten s , die Zahl der von beiden Endpunkten angeziel-

ten Seiten sy und die Zahl der gemessenen Winkel w ,

so sind im an Abb. l. dargestellten Netz p = 7 ;
i P = T3 8 =17 8, = 17 uwnd w= 28.Dementsprechcend be-

trigt die Zahl der unabhéngigen
Stationsbedingungen: f] =W = 8 = 87 + Py =1

Winkelbedingungen: f2 =8y = pp * | =11
Seitenbedingungen: f3 =8 =-2p + 3 &0

"

die Zahl sémtlicher Bedingungens f = w =2p+ 4 =18.

aan e R
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Die Stationsbedingung kann auch durch Betracantung be-
stimmt werden. Der, Horizont wurde hier nur in Punkt 3G
durchgemessen. Bs entsteht also hier nur cine Stations-
Zleichunge.

Zur Ausvwighl der unabndngigen Winkelgleichunger tei-
len wir das Netz in solche Formationen, in welchen dic
die Winkelbedingung liefernden Figuren Ubersichtlich
gsind. Die Formation I besteht aus dem durch die Eck-
pankte 4 , B, € 4, G und T bestimmten Teil des an Abb.l.
derzestellten Netzes. Der Teilungsstrich wurde mit eizer
dicken fortlaufenden Linie markiert. Die diese schnei-
denden Diagonalen niissen auper Acht gelassen werden. an
Atb. 2. wurden aus dieser Formgtion jerne einfachen Fi-
guren ausgewthlt, die bereits zur Auswanl der Wiulielte-
dirgungen der Pornation I geeignet sind.

Werden aus der Figur I.l. z.B. die Dreiecke ACF ,

CPFG und ACG ausgewiihlt, so ist die Winkelbedingung

als deren PFolge auch inm Dreieck AFG bereits gesichert;j
dies wiirde also keine ungbhingige Bedingung mehr lie-
fern. Es seien ans der Figur I.2. die Dreiecke ABC und
BCF ausgewghlt. ACF wurde bereits in I.l. aufgenommen.
Die Winkelbedingung des Dreiecks ABF ergibt s ch demnach
schon als Folge. Wird in der Figur I.%. noch die Winkel-
bedingung des Dreiecks BCG aufgenommen, so wird die
Winkelbedinsungz des Dreiecks ABG bereits zur Folge. Auf-

grund der friiheren Annahme bzw. Folgen ist in der Fi-




W R (O

ARSI MRS S

RYARE VO TR

AL 1 e e S Sty

R A S SO

SE SRSy =Tt ey e

%

iy

DR g e Lot i S L e PRLID T e W HT e SR S S LT

S

N

113
gur I.4., die Winkelbedingung des Dreiecks 3BFG schon
eine Folge. Santliche Dreiecke der Figur I.5. crschei-
nen bereits in den frinheren Figuren. 4dus der PFornation

I wurden also © unabhingige W#inkelbedinguwagen lie-
fernde Dreiecke ausgewzhlt, wodurch die Winkelbedingung
fir sdmtliche gescnlossene Figuren der Formation I ge-
sicnert wurde.

In der Tabelle wurden séntliche Dreiecke des iietzes
/elle sind geschlossene Dreiecke/ angefiihrt, und es
werden einstweilen auf die Formation I tezogen die
Reihe_zahlen der Winkelgleichungen zu jenen Dreiecken,
die zum Anschreiben der Winkelgzleichung ausgewahlt wur-
den, ceingefinrt. Zu jenen Dreiecken, deren Winkelbedin-
sung sich als Folge ergibt, wurde der Buchstsbe F c-
scarieben.

Die Formation II ist ih Abb. 1l. mit den Eckpunkten

B,C, D und T gegeben. Die Trennlinie wurde durch
lange Strichlinien zekennzeichnet. Die dies sciinciden~
den Disgonalen niisscn auﬁcr Acht gelassc:n werden.

In der Figur BCDG 1ist das Dreieclt BCG bereits
sus der Formation I gegeben. Es sollen dazu noch die
Dreiecke BCD und CDG gewdinlt werden. Die Folge da-
vorr ist die Winkelbedingung des Dreiecks BDG. Aus den

welteren Teil der Formation II sollen die Winkelbedingun-

gen der Dreiecke BEG wund DEG angeschrieben werden.
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In die zur Formation II gehdrige Spalte der Tabelle
sind /in Klamnmern/ die Reihezahlen der aus der Formstion
I ibernommenen Bedingungen und die Reihezahlen der neu-~
en Bedingungen angeschreiben; die Folgen seien auch hier

nit F gekemmzeichnet.

Die Formation III besteht aus dem durch die Eck-
punkte B, G, E , F bestimmten diagonalen Vierecck
des Netuzes der Abb. 1 . Die aus dem vorherigen ilber-
normnenen, die neu aufgenommenen und die sich gls Folge
ergebenden Winkelbedingungen konnen bereits gus der zur
Formation III gehdrigen Spalte der Tabelle entnommen
werden. /Es ergab sich eine neue Bedingung./

Zu samtlichen geschlossenen Dreiecken der mit
den Eckpurnkten C , D , E und F bestimmten Formation
IV des Netzes /deren Trennlinien mit kurzer Striche-
lung gekennzeichnet wurde/ gelangen wir bereits auf-
grund der vorherigen /siehe die zur Formation IV ge-
hérige Spalte der Tsbelle/. Anhand der Tabelle kann
festgestellt werden, daf den Erfordernissen entspre-
chend f2 = 11 Winkelsunmmengleicaungen entstehen.

o8 mup noch geprift werden, ob auch jenes Erforder-
nis erfiillit wird, dap in den asufgeschriebenen Winkel-
surizengdeichungen sédmtliche Winkel aller geschlossenen
Piguren /bzw. deren jede lhin- und zuriickgemessene Rich-

tunz/ mindestens einmal vorkomnt. In unserem Beispiel wur-
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de auch dies durchgefiihrte.

Zur Auswahl der Seitengleichungen soll das Netz in
zwel gut libetsichtliche Pormationen geteilt werden. Die
Formation I sei dieselbe, die schon vorher verwendet
wurde. In der Formation betrdgt die Zahl der unagbhin-
gigen Seitengleichungen nach der schon aufgeschriebenen
Formel: f3 = 3, Werden aus Abb. 2 die Seitenbedingun-
gen der Piguren I.l., I.2. und I.5. ausgewdhlt, so sind

die Seitenbedingungen der Figuren I.3. und I.4. be-
reits gesichert. Die ausgewdhlten Figuren enthalten simt-
liche Diagonalen der Formation I.

Die Formation II wurde in Abb. 3. dargestellt. In
dieser ist f3 = 4 , Die Seitenbedingung der Figur BCGP,
deren mit d und e Dbezeichneten Diagonalen in Abb. 3.
gestrichelt sind, wurde schon in der Formation I gufge-
schrieben. Die weiteren drei unabhiingigen Seitenbedin-

gungen liefern die Figuren II.l., II.2. und II.3. Mit

der Auswahl der ersten beiden wurden sdmtliche Diagona-
len des Netzes bereits verwendet. Die Figur II.%. ist
ein Zentralsystem.

Zuletzt sei noch bemerkt, daf auch die Figur
ABCDEF /Abb. 1./ mit dem Punkt G als Zentrum eine
Seitenbedingung gehen konnte; doch wlre diese nicht mehr
ungbhéingig, da sie eine Folge der Seitenbedingungen der

Figuren Te4., I.5. und II.3. ist.
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Es wurden sc auch die 6 ungbhiingige Seitenglei-
chungen ausgewéhlt und dedurch wurden die 18 unabhéngi-

ge Bedingungsgleichungen des Netzes gufgestellt.
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DIE GEOPOTENTIELLEN KOTEN UND NORMALHOHEN

R. A, Hirvonen, Helsinki

lusammenfassung.

Die geschlossenen Formeln der gravimetrischen Geo=-
disie dienen als eine strenge Grundlage filr die theo-
retische Behandlung der Beobachtungen; fiir die nume-
rischen Berechnungen sind sie aber weniger geeignet.
Hier ist nur eine Aufgabe geldst: auf Grund des Nivel-
lements und der Schwerebestimmungen sind die geopoten-
tiellen Koten bekannt und die Normalhdhen sollten be-
rechnet werden, Die geschlossenen Formeln geben zu=-
ndchst die geopotentiellen Koten, wenn die Normalh&hen
bekannt sind. Unsere umgekehrte Aufgabe kann aber viel
schneller und mit kleinen Rechenmaschinen sogar genauer
durch Reihenentwicklungen geldst werden,

Koordinatensysteme,

Filr die geometrischen Vermessungen fithren wir das

System der geoddtischen Koordinaten ein:

¢ geod&tische Breite

h geoditische H&he
Filr die gravimetrische Theorie brauchen wir die ellip-
tischen Koordinaten

B reduzierte Breite

¢ Ekzentrizitidtswinkel
Den Zusammenhang zwischen diesen Systemen bilden die
geschlossenen Formeln

(N + h) cos?¢ 3l cosB

Slne

_ 2 ¢ ae . ;
(N + h e“N) sing taneSlnB’ wobei

N a/W
w2 = 1 - e?8in24
e? (a2 « b2)/a?
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Fir die praktische Berechnung der elliptischen Koordi-
naten auf Grund der bekannten geoditischen Koordinaten
gibt die folgende Kombination von den geschlossenen
Formeln und Reihenentwicklungen eine filr alle Fille
ausreichende Genauigkeit, ohne dass eine Anzahl von
Uberschilssigen Dezimalstellen notwendig wire:

D = e'h
N

arcsin e¢ = arctan e

€o

tanBo = -?-Ltanqb
sin(e, =¢) = D - %Dz(e'cosz¢ + D sin?¢)

tan(8 - 8,) = é%vzsin¢cos¢

Nommals chwenre,

Das Sph&eropotential, d.h, das Potential des Refe-
renzellipsoids, kann mit Hilfe von den elliptischen
Koordinaten in geschlossener Form ausgedriickt werden:

1 T 1 3. 2 iy -, ] 2
u = e +3w a %3 + swia (ETH?) -3: cos“R
wobel
D & Aot T

tane tane

0o 1ist der Wert von Q filr e = €, bzw, tange = e',

Fir Berechnung mit kleinen Rechenmaschinen muss der ge-
schlossene Ausdruck von 7 jedenfalls durch eine
Reihenentwicklung ersetzt werden, z.B., durch

QO = l‘(-I];S-e's - _jge's + ..2_.].:2"7 —~ é‘ge'g + %e'll)

Von obigem Ausdruck des Sphdropotentials kann man
die bekannten geschlossenen Formeln der Normalschwere
herleiten,

Die Schwereanomalie, die der "Freiluftsanomalie"
der klassischen Geoddsie entspricht, ist der Unter-
schied
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die beobachtete Schwere g am Punkt P

minus die Normalschwere y am Punkt 0
Der Punkt Q befindet sich auf derselben Ellipsoidennor-
male wie P und das Sphiropotential U hat am Punkt Q
denselben Wert wie das beobachtbare Potential Y am
Punkt P. Wir milssen voraussetzen, dass das Sph&ropo-
tential auf der Oberfliche des Referenzellipsoids den-
selben konstanten Wert wie das beobachtbare Potential
auf dem Meeresspiegel (Geoid) mkat., Dieser Wert muss al-

so sein
_ _ kM 1 pitd
Uo = Vo = Heo + ‘gw a

Die geopotentiele Kote

kann auf Grund des Nivellements und der Schwerebestime-

mungen berechnet werden:
h

u =,f g dh
0

wobei der Nivellementslinie entlang integriert wird,

Noamalhohe,

Die H6he des Punktes P tiUber dem Meeresspiegel
ist die orthometrische H6he, Die H6he des Punktes Q
{iber dem Referenzellipsoid ist die Normalhthe des Punkt-
es P. Diese beiden H6hen unterscheiden sich nur wenig
voneinander, Die erstere ist die Hohe, die fiir die
meisten praktischen Anwendungen, z.B. fiir Karten natiir-
licher ist, die letztere ist aber die einzige HGhe,die
theoretisch genau definiert und praktisch bestimmt wer-
den kénnte., Wenn auch die Berechnung der geopotenti-
ellen Koten von Normalhdhen, wie wir gesehen haben, so-
gar mit den geschlossenen Formeln ausgefilhrt werden
kénnte, ist die umgekehrte Aufgabe, Berechnung der Nor-

malhdhen von geopotentiellen Koten aus, schon recht um-
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stdndlich. Darum méchte ich die folgende Kombination
der geschlossenen Formeln und Reihenentwicklungen vor-
schlagen,

Zuerst berechnet man den Wert der Normalschwere ;g0
auf der Oberfliche des Referenzellipsoids fiir die geo-
ddtische Breite ¢:

Yo A/W - BW

W2 = 1 - e?sin?¢
A und B sind Konstanten, fiir die verschiedene Rechen-
formeln gegeben werden kdnnten, z,.B,

B = (Zvp - v )/e?
A= vy, -8
wobei vy, die Normalschwere auf dem Aquator und Y5
die Normalschwere auf dem Pol des Referenzellipsoids
bedeuten,
Die eigentliche Reihenentwicklung filr die Normal-
héhe besteht aus

h = n+ n?(C =D sin?¢ + E sin“¢) + n3(F = G sin?¢)+n"H

wobeil
n = uly,

Fiir die Konstanten haben wir die folgenden Formeln:

C=(1l+m+ %mz - %mez + %e“)/b

D = (e + %e“ + %mZ - %mez)/b
Eim %e“/b
F e (1 +32m - 3e2)/b2
G = (gm + %ez)/b2
H = 1/b3
wobeil
m = w2a?b /kM

|
|
|
j
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In der folgenden Tabelle sind die numerischen Werte
dieser Konstante sowohl filr das internationale Ellipsoid
als auch filr das Referenzsystem 1967 gegeben,

Internat,Ellipsoid Referenzsystem 1967

é A 1254,9900610 1260,2334409  cmesek”?
§ B 276,9419610 282,2015953
g c 1578536525 1578570555+10 ™" 3km™?
} ", 10621708 10577715

E 8888 8813

F 250741 250753 Kkm™ 2

G 4630 4619

H 39 39 km™

Oct. 29, 1970

TR TR = 1 e e I e
S 10 R e

e IR AT

:
1
i
ﬁ
I

R

RN B

I







e LA W RN P St P e e T

F20M A AT W TR T AR

125

Wladimir K. Hristov - Sofia
Ordentliches Mitglied der Bulgarischen
Akademie der Wissenschaften

KANONISCHE GLEICHUNGEN DER BEWEGUNG REDUZIERT
AUF DIE TOTALE INNERE ENERGIE MIT ANWENDUNG AUF DAS
SYSTEN ERDE - MOND

Die kanonischen Gleichungen
Die kanonischen Gleichungen fiir holonomen-skle-

ronomen Systi?e lauten
= o AT . 2(T-u)
(1) st- aps y Ps-‘T+Q,
i
(2) Ps:g-T ’
worin bedeuten: q; - die verallgemeinerten Koordinaten,

% - die verallgemeinerten Geschwindigkeiten, p, - die
verallgemeinerten Impulse, | - die kinetische Energie,
U - die Krdftefunktion der inneren Krdafte (-U ist

die potentielle Energie), @5— die nicht konservativen
Krafte samt den duBeren Kraften (konservativ und nicht
konservativ),

Im folgenden, da wir f% in innere nichtkonser-
vative Krafte Q? und in aubere Krafte Qr’einteilen,
schreiben wir der Bequemlichkeit halber

(3) R, = Q) + &

Wir bilden
(T -U)

q'sd'Ps 3 Tf’s_—— dPs
(4) 2 d. __g(T’M‘ al;)d lq,d
Pu®g, = T T %, 04, + Qs q.s

und haben fiir die innere Arbeit d" A
(5) sl S L
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fUir welche verschiedene Arten von innerer Inergie w
aufgewandt werden konnen

(6) d'A +dW -0

Die Anderung AW ist mit der Anderung des Zustan-

des des Systems verbunden (ndherungsweise)

(7) dw = 5 Mg, o330 de

wo W im allgemeinen Fall Summe von mehreren verschie-

denen Energien ist,.
Wir bilden weiter

; 2(T-U
(8) za,dpmz—‘a?—'d
(9) Z P d“opS’-'Zquvs—de,z 3, -

2T-u) o
-5 AW g, -3 P dg, - 55 dp 1 207,

woraus wir durch Subtraktion ﬁ.nden

. d(T-U+Ww) 0 (T-U+WI (o)
(10) Zq/sd.ps—}lpsd%s Z—————P dp, + 2 39, dQS—Z@j dg, .
Wir fiihren die totale innere Energie E

(11) E-T-U+ W
ein und erhalten 9E )
(@
(12) Zqdp, -Zpg,: z oLp = do -2 G "dg,
Da wir iiberall dp, und dg, als virtuelle Anderungen

auffassen konnen, kommen wir schlieBlich zu den ge-
suchten kanonischen Gleichungen der Bewegung

: 2E : 2E (a)
1 == . 2=
( 3) qs ’aPs PS aqs QS .
Wenn duBere Krafte fehlen, Q:’- 0O, so erscheinen

die kanonischen Gleichungen in der symmetrischen
Form
. 9E : E
i R TR A

wie sie weiter im System Erde - Mond verwendet werden.
Die elliptische Bewegung

T Wir bilden die kineti-
i u sche Energie T beziiglich

WY W des Massenmittelpunktes 0
3 M = Erde - Mond (S. die Figur)

il |
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(15) TN ()

Ma+m 2 Mim
4 M g A A M BT
+ kaM.pmlt) +7MlM+m’I,’M
und, wenn wir das Verhdltnis der Massen einfiihren
(16) )v\ = :\‘ )
haben wir schlieBlich
A m o2 1A m 2 .2
(17) T-24+/AT+2'1+IATM'
Die Kraftefunktion ist
(18) U = —‘h—o T‘:ILYY\ ’

wo O die Gravitationskonstante bedeutet,
Die generalisierten Koordinaten, die generalisier-

ten Geschwindigkeiten und die generalisierten Impulse
sind bzw.

(19) ey gy W
(20) n'czq” , u - q,

9T__ mo 2T m 2.
(21) —E)_‘c"M/MT'P" ; au:/H/M”cu:Pu

Damit erhalten wir die inmere Energie

2

(22)E:T-U=7 —-2p + 2 2L L pl _gumd.

m /L ™ qu ‘L,l
Die kanonischen Gleichungen (14) lauten demnach
; Ae m 3 1+ 1
(23) q't = e P"L 3 q/u = _ﬁjf_ __q._,i;._ Pu
b 14 4 -
(24) PQ:%—%PZ‘A-GMY“?’ Pu:O.
n (4
Die Losung dieser Gleichungen ist
(25) RGMem) ,  (26) n = o
(27) M:n(t-T):=nt-n7T =nt + x
(28) E-esmkE =M
TsmVU = af1-e? ik
(29) T sV :a(cosE -e)
(30) 7:0(1-ecwsE) = 2 -C)
1+ €wosVy
(31) U w+ U
X = Tcosu
(32) {I?’:’csi‘nv\,

BT e
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worin bedeuten: oo - die groBe Halbachse, ¢ - die Ex-
zentrizitdt, n - die mittlere Bewegung, T - den Mo-

ment des Periheldurchganges, M - die mittlere Anomalie,
A= =nT - die mittlere Anomalie fiir die Epoche t = 0,

[ - die exzentrische Anomalie, T - den Radiusvektor,

V - die wahre Anomalie, W - den Abstand des Perihels

von der Anfangsrichtung aus, W - den Polarwinkel wvon
der Anfangsrichtung aus, X ,13 - die rechtwinkligen

Koordinaten.
#ir fassen als Elemente der Bahn die vier GrofSen

@ ,€ 4, W 4y X =-=nT auf und denken uns die gene-
ralisierten Koordinsten qwz't » 4, =W und die gene-
ralisierten Impulsgrdofen p, , P, ausgedrickt durch
die Zeit und die oben genannten Bahnelemente Q. , €

W 4 X
q. - t, 0,2, w, L] t,a,e,w %)
(33)f i | (3){ i
L Yo, (t,ae,w,X) p“w{ta e, w, %) .
Die Ausdriicke (33) sind eben die Formelmn (25) bis
(31), und die Ausdriicke (34) sind deren Ableitungen

nach der Zeit.
Im besonderen fir die Nahe des Perihels V= O,

was wir weiterhin gebrauchen werden, findet sich
leicht fe) s .

{35) TrR{4-E] ¢ 2(1-e) S A L

(36) u:w+v’:w+—_ﬁn“"et 2 T

(1-¢)*
(37) "c=r(‘4“l (4 -7)+

(38) u = ( 41_—99;; + ...
Es findet sich noch, daB die Flachengeschwindig-
keit konstant ist

(39) TVu o Y - natli-et s RV 1-er
Die gestorte elliptische Bewegung

Um die gestorte elliptische Bewegung darzustellen,

denken wir uns in (33) und (34) die Bahnelemente a ,
€ 4 W 4, X nach dem Vorbild von Lagrange nicht
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mehr konstant, sondern veradnderlich

9. =P [, atty, eit), widy, Xk |
4
J O){ =@, [t at), ey, wi, Alt))
=V (., alt)l, ert), wit) Xt
(41){ P’L ’ ) )
Yty o), ew), wiy, 2()
also gilt
dg 9@ LA
2 1‘*'73—'0—"}“ '€+ 3 i
(42) { Tt

it "t T e YT e f'?534u T o A

AP _ OR . 9pr . Dpy . 9 Yo. .
s TR TaL IR '*B%FX

(43)ﬁ d.Pu‘ P, r()]o“ /ap“ . "ap“ . 4

ot B N Y T Rt e rae e,

Im folgenden wenden wir die Methode von Lagrange

an, #ir haben fir die ungestorte Bewegung

29, 3F . ?)q,u oF
(44) 3= - gpt-o ) & 0
: 0 Pe , 2E Qp“ 2E

(45) 7 9%‘0 ) % ';‘q'—“ =0

und schreiben fiir die gestorte Bewegung

A9 _ DE 49, _ 96 _
() e e
(47) d’P’z € dp. 9E A

AR T ik e S E RN
Wir kombinieren (46), (44) mit (42) bzw. (47),
(45) mit (43) und bekommen

251’-"4——("f—e+,§a;:; Dq'”‘i—x'—o
aq’“ _L 94\. DQ«-.'
43a aee+aww*”axx_30
(48) Dp'za sze 9P s oP. X = 0
Pa * de s X 3%+
9_& 3 P 9p. o, o 9P :
a+aee+awhx+30

Indem wir die erste, zwelte, dritte und vierte
Gleichung bzw. mit - ’()i - BF:: r‘;‘:’; und+93“ multiplizie-
ren und addieren, wird o eliminiert, In &hnlicher
Weise werden nacheinander ¢ , @ und X eliminiert,

V¥ir fihren die Klammern von Lagrange
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n ’apﬁ; 9%-; ap't. 9@;« 9Ph 9q’! gpu
(49){ lo.e]: o 9  de da Y0 P8 e . B

und die Abkirzungen

: QJJ au 'pP't '9Pu
(50){ RosX e 4+ o o x'SEe 4 y' f

ein und bekommen die Gleichungen
[a.e]e + (o wjw +[a,X]X + R, :0
(51 [e.a)a o+ lewlw e X)L+ Re:0
5 ) [“Jia}d+[\')we]e + [W,XJX, + Q‘J:O
[X,a]a+[x,ele + [X,W]w + Ry,
Es ist bewiesen, daB es gilt
(52) %ﬂ,e] S O
a
(53) -0
Indem wir (19)a (21)9 (35)9 (36)’ (37)’ (38) und
(39) benutzen, bilden wir die Klammern von Lagrange
(49) und zwar fir den Perihelpunkt V = 0O, d. h,
t =7 , wobei wir den Umstand benutzen, da8 nach
(53) sie die Zeit explizit nicht enthaltenz
(54) [a.e]:0 , (550199 - g5 nah e* )
..m
(56) (a,X]: “ -2 na), (57) (ew]. *V‘___:
(58) [e€.%): (59) [w.x]:0.
Demnach lauten die Gleichungen (51)

[ - - -

-pnoffe W - 2nax - DM g,
2
nae . o :_'1+/4.4 Re
(60)‘ Vi - et !
; na : 14+ pm
no¥i-er. 0 - - € = — R
?4' 4.e \1-e* 1TN -
{ 7na Q - - e R%
oder au:fgeldst
el o e
ok m na Rl
SRMMTIRE o e g
T R Vil m nate %
(61);
(J.\J: 4+/‘ \‘T—— R
m nale °
S A+pm 2 Lam- 4tk
Lx—+m nao R“+m AaE s
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Die Flutwellen und die Gleichungen der gestorten
Bewegung

Wir denken uns die
beiden Flutwellen der
Erde, die wir als Kugel
mit dem Radius R auffas-
sen, namlich dem Monde 2zu
und abgewandt, mit den
Massen je aM . Infolge
der Reibung sind sie um den Winkel A4 fortgeschoben,
Als Ebbe denken wir uns die entsprechenden Massende-
fekte -2 aM symmetrisch auf einem Kreis verteilt.

(S. die Figur.) Natilirlich ist dies eine Approximation,

Wir schreiben
d’ = '+ R'- 27R osd
(62) d; = v+ R +2TR osd

oder T
‘_-,4_(1—2%“)50(4.%_):

(63) d"‘ :(' R Rhk
I:;l1+276050{+ T—l) 2.

Daraus leiten wir, indem wir zu der Kraftefunk-

tion ibergehen, die Entwicklungen zab 2
GV;fM: GmAM[;‘i-&%—cosd-i—— +-?2’--‘-2- s

(64) 1 Gml-ZAH):CmbM[‘E‘]

?
CY;&M:GMOM[i_ E-cosg(-l—+—~-00$d+"—co-5d]1
L :

welche Gleichungen miteinander addiert, zu der Stdérung
der Krdftefunktion W fiihren

(65) AU = Em R aM| 3005’ -1) .

’13
Die Reibungskraft ist

daU GmR :

(66) - =% aMsin2
R 9L o

und damit erhalten wir die entstandene Wirme W
2
(67) W : 3(;‘;\3?' aM S'mZa(.Q‘P:BGIZ;R aMsin2L.9

wo ¥=4, der Winkel ist, um den sich die Erde in-
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zwischen gedreht hat. Dabei haben wir wiederum eine
Approximation gemacht indem wir die Rotationsachse
der Erde senkrecht zur Ebene der Mondbahn annahmen,
Wir filhren noch die kinetische Energie der sich
drehenden Erde ein
(Ra e e s e
wo C das polare Inertialmoment der Erde ist, Die ent-

sprechende ImpulsgroBe ist

(69)  SX:C¥ :p,.

Demnach ist die volle Energie nach (22), (68),
(65) und (67)

(10)  E:S2 i+l 2 A
"t Im gl P“ P GMm. °n

-GCmR oM (3cosd - 1) —+ BCmR aMsin2d. q,v

(]

Aus (70) bilden wir die kanonischen Gleichungen

(71) q“z: 1:“/“ .p'~£ (72) q’u: 4;/’ %; P,
(13) 4, Lop, ‘
(74) Pa= 2 pl -CMm. L -
Y Yo
-SGmR".AMBcos’a(-ﬂ.c;*:+BGmR2.AMSin2d.1_;.qY
(75) Pu =0

(76) F’v:-SC—mRZ.AMsinZd.a:_, :
7

Wir werden uns gleich mit den Gleichungen (73)

und (76) befassen und haben

(77) "€.’=-M-AMsin2d,

Ca
worin wir q,=7 durch die groBe Halbachse a der

Mondbahn ersetzt haben. Die Integration ergibt
(78) ((;\'po _M.AMsinzd_t

QJ

3GM/~R
2Ca?

iz R O I oM sin2o. t°
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Die Integration der Bewegungsgleichungen des Monde

Wir schreiben (71), (72), (74) und (75) noch ein
Mal auf S
(80) §,:=

M 4+ pm A
‘P'r. (81) q’u: m % ' Pu

+ 2 o
(82) P'lc: 1m/tl ' 4'3; P: -GMm- ;rl'z -3GQTR-AM{35md-4)—f-
9Gm Ry

= . AaM sin2«.1
(83) P 0
Das Vergleichen von (80) und (81) mit (44) und

(46) und das Vergleichen von (82) und (83) mit (45)
und (47) ergibt
(84) X =0, b
(86) X:3GY“R oM (3cos’oL -1) - %%BJE-AMSMQO(.'{T
(87) &j-o
Weiter reduzieren sich (50) nur auf
(88) Ri:x G, Re:xZla, g, -x3k, R-xlk.
Mittels (20), (27), (28) und (30) finden wir
(89) 27’—=4-ecosM-%ne.smM.‘t+..,

da
(90) gel= ae -awsM - aeosM + . ..

(91) %—:7=0 5 (92) —5—— -aesimM+. ..
Hier muB bei der Bildung vonf%% berucksichtigt
werden, daB die groBe Halbachse a ein Mal explizit
auftritt, und ein zweites Mal in n enthalten ist,
~-Wir beschranken uns auf die sdkularen Storungen,
Deshalb streichen wir M in (89) bis (92) und bekommen

fir (61)

(93) a =0 , (94) € -0
APANN [PTE

(95) we-—i— =X
_Atp 3-¢°

(96) X - — X,

oder wenn wir X aus (86) eintragen
(97) w =—3G(;;’)RW AM(3cosol - 1)+
L 9G 1 IR e vy,

no’

MM sin2«.1
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(98) x - 30(1;)}!2 |3-¢) EM (B 1]

2 1
9““:;5‘3‘9“’» MM sin24. 1
Es erscheinen also sdkulare Stérungen in der mitt-

leren Anomalie der Epoche und in der Apsidenlinie,
Wir gehen zu der mittleren lLinge L iiber
(99) L :=int+2A)+w,

woraus folgt ) L s
(100) L=nX+w:=n+ 60(4;:;5)!2(4-:6)

1 _1 2 7
430(4+MRSH a0 RN S
nao

.8M([3cos’<-1)-

oder durch Integration
(101) L:=L,+[n+6)t + St

2L e 3702
St eal B Ol s 1.4 -

R e
2 IR o %
-90(44’/“”2,“ "e)‘ﬂ’AMéinZa(.f .
na
SchluBfolgerung

Die vom Monde verursachten Ebbe und Flut verursa-
chen ihrerseits: erstens, auf der Erde durch Reibung
eine langsamme Verringerung der Drehgeschwindigkeit
der Erde, und zweitens, riickwdrts auf den Mond eine
kleine Anderung der mittleren Bewegung, eine sikulare
Verzdogerung, d. h. ein quadratisches Glied in der mit-
tleren Lange und ein sdkulares Vowadrtsschreiten der
Apsidenlinie, d. h. ein quadravisches Glied in dem
Perihelabstana.
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BEITRAGE DES I. GEODATISCHEN INSTITUTES DER TH GRAZ

1) K.HUBENY: Giinstigste Aufnahmeanordnungen in der
Industriephotogrammetrie.

Die Anregung zu den nachfolgenden Zeilen geht von photo-

grammetrischen Aufnahmeeinrichtungen aus, die mit zwei Ba-
sisldngen bei fester Entfernungseinstellung, in einem Falle
auch mit Vorsatzlinsen fiir Anwendungen der Bildmessung an-
geboten werden, die man neuerdings als "Industriebildmessung"

bezeichnet.

Der Sammelbegriff Industriebildmessung soll wohl alle An-
wendungen der Bildmessung einschlieBen, die einerseits tech-
nischen und wissenschaftlichen Zwecken dienen, andererseits
sich in ihre Problemstellung, Aufnahmeanordnung und in der
Methodik der Auswertung von der hauptsédchlichsten Anwendung
der Bildmessung in irgendeiner Form unterscheiden. Versucht
man unter diesen Gesichtspunkten das Gebiet der Industriepho-
togrammetrie zu umgrenzen, so muB man die untere Grenze wohl
in das Gebiet der Makro- und Mikrobildmessung verlegen, die
obere Grenze wird hingegen zweifellos dort gegeben sein, wo
die topographischen Anwendungen beginnen. Der Schwerpunkt
diirfte hiebei vielleicht in jenem Bereich liegen, den man als
Nahbildmessung bezeichnet und der durch mittlere Abbildungs-
maBstdbe von 1:1 bis 1:100, vielleicht 1:200 umgrenzt wird.
Ein wesentliches Kriterium der Nahbildmessung und damit zum
Teil auch der Industriebildmessung erscheint dadurch gegeben,
daB sie Aufnahmeanordnungen umfaBt, in denen die Kammerkon-
stante noch gleich oder groBer als die GauB'sche Brennweite
ist; widhrend man die Nahbildmessung etwa mit dem Abbildungs-
maBstab 1:1 begrenzen kann, miiBten sich die Themen der In-

dustriebildmessung bis in die Mikrophotogrammetrie erstrecken

konnen.
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Fir die Praxis der Nah- und Industriephotogrammetrie bie-
tet nun die Industrie wie erwdhnt u.a. Aufnahmeeinrichtungen
in Form von Doppelkammern mit fester gegenseitiger Orientie-
rung (Normalfall), zwei verschiedenen festen Basislidngen und,
wie ebenfalls einleitend erwdhnt, mit Vorsatzlinsen fiir be-
stimmte Nahbereiche an, so daB Aufnahmebereiche etwa ab dem
mittleren AbbildungsmaBlstab von 1:10 erschlossen werden. Es
stehen damit zwei Basisldngen und einige mittlere Aufnahme-
entfernungen zur Verfligung - wie man sieht, eigentlich viel
zu wenig an Variationsmdglichkeiten, um den Bereich der In-
dustriebildmessung wirklich erschlieBlen zu kdnnen. Im folgen-
den soll iber diese Feststellung hinaus untersucht werden,
welche Anforderungen an derartige Aufnahmegerdte zur Erzie-

lung optimaler Ergebnisse zu stellen sind.

Nimmt man fiir einen klei-
neren mittleren AbbildungsmaB-
stab an, das Aufnahmeobjekt
einer Nahaufnahme habe in der
Richtung der Basis eine Ausdeh-
nung /- natiirlich unter der Vor-
aussetzung, es ldge im brauch-
bar scharf abgebildeten Be-
reich - so ist die kleinste
mdgliche Aufnahmeentfernungy,

fiir eine Basisldnge & , wie
sich aus der obenstehenden Abbildung ablesen l&Bt, bei einem

nutzbaren Bildwinkel 28 aus
Yo =2 cty8 +2—[—6@5 =L ckgB(5+L) (1)

gegeben, d.h. die kleinstmdgliche und daher fiir eine bestimmte
Basisldnge gilinstigste Aufnahmeentfernung ist eine Funktion der

Basisldnge. Fir eine und dieselbe Ausdehnung der Objektes sind
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aber verschiedene Basen und, ihnen immer als Optimum zugeord-

net, verschiedene minimale Aufnahmeentfernungen méglich. Die
glinstigste Aufnahmeanordnung (gilinstigste Basislidnge) wird
sicherlich die sein, durch die der EinfluB der stereoskopi-
schen MeBunsicherheit auf das geringste AusmalBl beschridnkt

wird.

Aus der Grundformel der Stereophotogrammetrie folgt be-
kanntlich

2
dy.-Lafa ’ /2)
bc

also die sich aus der Parallaxenunsicherheit g/ ergebende
Unsicherheit in der y-Richtung. Trdgt man hierin (1) ein und
faBt man die GréBen €,/ und dpo in eine Konstante A zu-
sammen (hinsichtlich ¢ und /4B ist dies eine Ndherung, die
fiir die BildmaBstdbe bis etwa 1:10 méglich ist), so erhdlt
man bei Weglassung des Vorzeichens

dy- ,e_/_égﬂi : (3)

woraus man erkennt, daB die zu erwartende Unsicherheit der
stereoskopischen Messung unter monst gleichen Voraussetzun-
gen von der gewdhlten Basislidnge abhidingt. Das Extremum (Mi-

nimum) fiir den zweiten Faktor in (3) ist fiir

&=C und Yo =bclgp (%)

gegeben, d.h. die gilinstigsten Voraussetzungen liegen dann
vor, wenn die Basislédnge gleich ist der Ausdehnung des Ob-

jektes in Richtung der Basis. Aus dem Schaubild der Funk-
tion (3) 1&4Bt sich als weiterer wichtiger SchluB fiir die
Aufnahmedisposition ablesen, daB ein Unterschreiten der
ginstigsten Basisldnge bald zu einem erheblichen Genauig-
keitsverlust fiihrt, wdhrend das Uberschreiten sich nur

langsam auswirkt.
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Das vorliegende Ergebnis scheint fiir die Nahbildmessung
charakteristisch zu sein, ist aber in der Luftbildmessung be-
reits vorweggenommen. Flir einen Streifen von Senkrechtaufnah-
men eines ebenen Geldndes ist ndmlich der groBte BildmaBstab
bei der theoretisch geringsten Léngsiiberdeckung von 50 % ge-
geben. Die daraus folgende Modellbreite ist dann gleich der
halben Seitenlédnge des Geldndequadrates; ebenso lang muBl aber
die Basis sein, wenn die 50 % Uberdeckung erreicht werden soll.

Fiir diesen Grenzfall ist aber die Basislénge gleich der Mo-
dellbreite und damit die Flughdhe ein Minimum.

Die den Formeln (3) und (4) zugrundeliegenden Vorausset-
zungen hinsichtlich Bildwinkel und Kammerkonstanten sind nicht

mehr hinreichend erfiillt, wenn der AbbildungsmaBstab {iber ein
bestimmtes MaB hinaus ansteigt. Damit ist eine VergroBerung
der Kammerkonstanten und eine Verkleinerung des Bildwinkels
verbunden, u.U. wird eine stereoskopische Aufnahme sogar un-

moglich.

s, Moac o Die nebenstehende Abbildung,

6@&%{ E E e : die unter der Annahme einer

feststehenden Kammer und ei-
nes um die Basis zwischen

den Aufnahmen verschobenen
Objektes gezeichnet ist, l&Bt
die bestehenden Beziehungen
ablesen. Soll das um die Ba-
sis & verschobene Objekt £

¢ in der Bildebene von der Di-
mension 2X, in beiden Stel-
lungen noch zur Abbildung ge-

langen, so muB zwischen den
¢ ARG GréBen £,4,x,,Y und C

die Beziehung
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5+C Y
- = )
2Xo c 4 / }
bestehen, wenn 7 die MaBstabszahl im AbbildungsmaBstab
m=7:17 Dbedeutet. Daraus folgt mit

die mogliche Basis fir eine MaBstabszahl /7 und eine Objekt-
groBe £ . Fir =0 ergibt sich daraus mit

4
”0 zxo /7)

jener AbbildungsmaBstab, fiir den das Bild des Objektes die
Bildfldche (betrachtet ist nur die x-Richtung) gerade aus-
fiille.

Stellt man wieder die Frage nach der absoluten stereosko-

pischen MeBunsicherheit, so hat man zu deren Beantwortung in

(2) die Quotienten .c_y und —b‘! einzutragen. Der erstere davon

ist in (5) bereits angeschrieben; aus der Figur entnimmt man

weiter
¥ ooie , (e)
b 2x,- ;7..2

Trédgt man (5) und (8) unter Beriicksichtigung der sich mit dem
AbbildungsmaBstab nach

dndernden Kammerkonstanten in (2) ein, so erhidlt man mit
nEt+n
o = [zt (%)

die zu erwartende stereoskopische MeBunsicherheit. Man erkennt
daraus zuniichst, daB8 kleinere Brennweiten zu giinstigeren Er-
gebnissen filhren; dieser Umstand findet seine Erkldrung darin,
daB die kleinere Brennweite bei festgehaltenen weiteren Be-
stimmung sstiicken ein giinstigeres Basisverhdltnis ergibt. H&lt
man in (10) die GréBen X.,(,/ und g0 fest - dies charakteri-
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siert immer einen Aufnahmefall- so wird die stereoskopische
MeBunsicherheit zu einer Funktion des AbbildungsmaBstabes,

die durch den Bruch im Ausdruck (10) gegeben ist. Diese Funk-

tion zeigt an der Stelle.n=2£? eine Unstetigkeit, d.h. sie

o
springt von - o0 auf #co ; von oo weg sinkt sie steil bis

zu einem Minimum ab, um von da aus langsam wieder anzusteigen.

Fiir den AbbildungsmaBstab

i o T £
. o Z %, +/4x02 +ZX0 ()

erreicht sie das Minimum im positiven Bereich von /7 ; im

obigen Ausdruck ist also mit der MaBstabszahl /7g der giin-
stigste AbbildungsmaBstab mMg= 7:779 gegeben. Die Formel (11)

kann mit (7) umgeschrieben werden in
Ng = 7o + ) NE+1, (12)

Dieser " giinstigste'" AbbildungsmaBstab 7:/7g¢ errechnet sich,
wie man sieht, leicht aus der Ausdehnung des Objektes und,

der nutzbaren Dimension des Bildfeldes in der x-Richtung, er
kann aber auch experimentell einfach ermittelt werden, wenn
man den formatfiillenden AbbildungsmaBlstab /2, bestimmt. Das

Funktionsbild von (10) zeigt ebenso wie friiher, daB es weni-

ger von Belang ist, wenn die gilinstigste MaBstabszahl /7g {iiber-

schritten wird (kleinerer AbbildungsmaBstab bei groBerer Ba-
sis) gegeniiber einer Abweichung nach unten hin (gréBerer Ab-
bildungsmaBstab als der giinstigste bei kleinerer Basis).
Nochmals darf darauf verwiesen werden, daB alle angestellten
Uberlegungen voraussetzen, daB die geforderte Aufnahmeanord-
nung photographisch iiberhaupt méglich ist (Einstellmdglich-
keit, Bereich brauchbarer Scharfabbildung, Moglichkeit der

Basiseinstellung).

Versucht man aus den im vorangegangenen angestellten

Uberlegungen die SchluBfolgerung zu ziehen, so ergibt sich
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folgendes: Photogrammetrische Aufnahmen, die man in das Ge-

biet der Industriephotogrammetrie einreihen kann verlangen,
wenn man das Optimum an Leistung erstrebt, in jedem einzel-
nen Fall eine bestimmte gilinstigste Aufnahmedisposition. Es

ist leicht einzusehen, daB man dabei schwerlich mit einer

oder mit zwei vorgegebenen Basislidngen und ein, zwei ebenfalls
vorgegebenen Aufnahmeentfernungen das Auslangen finden kann,
dies schon gar nicht, wenn man das Gebiet auch in Richtung
groBerer AbbildungsmaBstdbe zu iiberstreichen wiinscht. So er-
gibt sich das Idealbild einer Stereometerkammer fiir Zwecke

der Industriebildmessung aus folgenden Forderungen: Einstell-
und wechselbare Objektive, stufenweise verdnderliche Basis

mit der Mdglichkeit, eine Kammer in der Basisrichtung meBbar
zu verschieben und gegebenenfalls auch zum Hauptpunkt exzen-
trische Lagen der Bildebenen (VergrdBerung von X, ). Erst bei
Erfiillung dieser Voraussetzungen wird eine '"Industriephoto-
grammetrie" mdglich sein, die alle oder einen GroBteil der An-
wendungen der Bildmessung gestattet, die man sich unter diesem
Stichwort vorstellen kann.

Der Verfasser der vorstehenden Arbeit wollte es in seiner
Eigenschaft als Vorstand des I.Geoddtischen Institutes der Tech-
nischen Hochschule in Graz nicht versdumen, anldBlich des Jubi-
ldums unseres groBen Geoddten Dr.Dr.h.c.K.Ledersteger auch seine
Mitarbeiter durch Berichte iiber deren Arbeiten zu Worte kommen
zu lassen. Folgende Beitrdge waren bereitgestellt: Dipl.Ing.F.
Feldbacher ( Eine neue Ldsung der geoddtischen Hauptaufgaben),
Dipl.Ing?kostka (Expeditionsbericht iiber terrestr.-photogramme-
trische Arbeiten im Hohen Hindukusch) und Dr.H.Ettl (Eintragung
von Bauentwiirfen in MeBbilder).

Infolge der notwendigen Begrenzung des Umfanges der vor-
liegenden Festschrift hdtten diese Beitridge nur in einer sehr
stark gekiirzten Form Aufnahme finden k&nnen, weshalb auf deren

Wiedergabe verzichtet wurde. Im Namen aller Mitarbeiter meines

Institutes moge daher nur ao.Prof.Dr.Pfliiger mit dem nachstehenden

Beitrag zu Worte kommen.
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2) W.PFLUGER: Fehlerhafte Koordinatenmessungen durch
Ungenauigkeiten in den Zahnradiibertragungen.

Walter PFLUGER

Im Zusammenhang mit einem von mir gemachten Vorschlag fiir ein

" Koordinatometer" ( Instrument zur Ermittlung der Koordina-
tenunterschiede zwischen Standpunkt und Zielpunkt durch Ab-
lesung an einer im Zielpunkt aufgestellten horizontalen Latte)
war es u.a. von einiger Wichtigkeit, Aufschliisse dariiber zu
erhalten, wie sich Zahnradiibertragungen mit ihren Ungenauig-
keiten auf die MeBergebnisse auswirken. Um praktische Ergeb-
nisse zu erhalten, wurde als Behelfslosung das Fernrohr eines
Zeiss - Bosshardt - Instrumentes mit Hilfe eines Zwischen-
stiickes so in den DreifuB eingesetzt, daB die Kippachse lot-
recht steht, der HShenkreis horizontal liegt. (Siehe Bild)

Zur Messung von Koordinatenunterschieden wurde das Fernrohr
um verschiedene Betridge verschwenkt und hernach das Zwischen-

stiick mit dem Fernrohr und Hohenkreis im DreifuB zuriickgedreht.
(Repetition). Die Feineinstellung erfolgte durch einen Ein-
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stellarm ( siehe Bild ) von Hand aus. Da beim Zeiss-Boss-
hardt das groBle Zahnrad nur mit Reibung auf der Kippachse
aufsitzt und die Funktion der Versicherungslibelle in der
verwendeten Stellung ausfidllt, muBlte die Messung mit
groBer Vorsicht ausgefiihrt werden. Insbesondere waren ruck-

artige Bewegungen zu vermeiden.

Aus den MeBreihen geht hervor:

MiBt man Koordinatenunterschiede fiir orientierte Richtungen

mit einem Abstand von 10° bzw. ungefihr 10° (Altgradin-
strument), so ergibt sich fiir den Bereich von 0° bis 180°
ungefdhr die gleiche Genauigkeit. ( Der Fehler der Zahnrad-
ilbertragung tritt kaum in Erscheinung, da er ungefdhr gleich
ist dem Ablesefehler). Weiters konnte hiebei ein toter Gang
der Zahnrider nicht festgestellt werden. ( Einstellung von
einer Richtung und von beiden Richtungen her). Dieses giin-
stige Ergebnis verschlechterte sich jedoch erheblich bei
Anderung der orientierten Richtungen von fortlaufend immer
nur kleinen Betrigen. Der Fehler steigt mit der Zahl der Ein-
stellungen an und verringert sich wieder, wenn die Anderungen
der orientierten Richtungen groéBer werden.Erfolgt bei kleinen
Anderungen der orientierten Richtungen die Einstellung suk-
zessive von links und von rechts her, so erhilt man unbrauch-
bare Ergebnisse. Ob dies eine Besonderheit des verwendeten
Instrumentes ist, oder ob an der "Kompensation'" der Zahnri-
der, wie sie beim Zeiss- Bosshardt eingebaut ist, zum Zwecke
der Koordinatenmessung Verbesserungen notwendig wdren, kann
nur durch Heranziehung weiterer Instrumente beantwortet wer-
den. Wenn bei praktischen Messungen von Koordinatenunter-
schieden mehrmals aufeinanderfolgende kleine Richtungs&dnde-
rungen vermieden werden, ist diese Erscheinung weniger wich-

tig.
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Einige MeBergebnisse:
Polardistanz = 54,37 m

Einstellung von links und von rechts

orientierte Richtung

0°
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Polardistanz = 54,37 m
Einstellung nur von links

orientierte Richtung
0° 00'00"

0]

OO O O O O

+
+
+

Soll

0,00 m Einstellung

0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,02
0,03
0,01

nicht meBbar, Okular verdeckt.
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20
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35
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00
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0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03

- Ist fiir 4y

- Ist fiiray
m Einstellung
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8% 471" 20" ¥ 0;65
1 00 20 + 0,05
1 10 10 + ©,07
1 23 00 + 0,07
2 14 00 + 0,04
4 07 10 + 0,09
10 12 50 + 0,06
19 08 20 + 0,00
29 11 00 + 0,02
39 11 40 - 0,02
50 11 40 - 0,03
60 08 20 0,00
70 10 10 + 0,01
80 15 40 - 0,01
90 14 00 - 0,01

Die MeBreihen, die mehrmals wiederholt wurden, zeigten gute

Ubereinstimmung. ( Einige Messungen waren jedoch wegen zu

geringer Vorsicht unbrauchbar).

Umbildung der hyperbelformigen Ziellinie eines Fern-

rohres in eine Gerade.

Bildet man fiir verschiedene Stellungen der Fokussierungs -
linse einen auf dem " Vertikalfaden " liegenden Punkt P durch

Fokussierungslinse und Objektivlinse in den Gegenstandsraum
ab, so ergibt die Verbindung der Bildpunkte ( Ziellinie ) be-

kanntlich eine Hyperbel, die nie in ein Geradenpaar entartet.

Im folgenden legen wir eine Gerade fest und bewirken den Uber-
gang der Hyperbel in diese Gerade. Wir wollen diesen Ubergang

fiir den am ehesten interessierenden Nahbereich ( bis zu 200 m)

ausfitlhren. Die Gerade nehmen wir so an, daB sie den Richtungs-
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koeffizienten 0,005 hat und die optische Achse im Schnitt-
punkt mit der Stehachse trifft. Um als Ziellinie die ange-

nommene Gerade zu erhalten, konnte man:

A) dem durch die Objektivlinse gebrochenen Lichtstrahl 1,1'
(siehe Figur) fiir alle angezielten Punkte eine solche

Lage geben, daB er nach dem Durchgang durch die Fokussie-
rungslinse den festen Punkt P trifft

B) den Punkt P beweglich machen.

Die Forderung nach Punkt A (von dieser soll hier die Rede
sein) ist am besten durch eine Parallelverschiebung mittels

eines Keilmikrometers zu erreichen.

Der Einfachheit halber wollen wir

a) ein zentriertes Linsensystem annehmen,

b) die Rechnung fiir diinne Linsen ausfiihren.

o(,/:H[. LA F;'é /2
|
|
|
4
‘=}
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r ~
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a Y ¥
4 L p

Die Verschiebung des Strahles nach Punkt A betrédgt:
r=-(f-e) sina
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Y Goc = 4 -5 el =F TR

Hieraus folgt:
7 £ -4 7 b o _2AL2 (E-a)- 8BS

a-F Je-adh A 2/l-a-£)
L 2AS [C-a) -8~ __ooos [y +k)
G & 2477-a-7) A "

zéeﬁ.«y wobei QLo = gL —/i//,é -f-%/f/';{’/z‘/

2
7"/Cf‘a&vo/{é7/3 27'7:f25:?-

&b =2 4= (@00~ ¢)lgx /200 = €

Zum "Einbau" des Keilmikrometers und den damit verbundenen

Bildstdrungen waren u.a. weitere Betrachtungen anzustellen.
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UBER DIE REDUKTION ASTRONOMISCHER BEOBACHTUNGEN
ZUM UNVERANDERLICHEN ERDPOL

von Prof.Dr.techn.habil. A.A. ISOTOV, Moskau

Summary.  The astronomical observations of longitudes and times are
usually reduced to the conventional pole by the formula (10) without its
term(11)which depends on the variations of the instant Greenwich meridian.
The position of the Greenwich conventional meridian as the origin of the
longitudes and times is changed with the using of the same formula for tran-
sition from one conventional pole to another. To avoid it the longitudes and
times observations must be reduced to a new position of the conventional
pole by formulae (13) or (17) which the Greenwich meridian variations are
accounted in. In this case the ordinary formulae for reducing of the astrono-

mical latitudes and azimuths remain unchanged.

Wenn die Pridzession- und NutationseinflUsse der Sonne und des Mondes
beseitigt wiren wUrde die Rotationsachse der Erde ihre unvertnderliche Lage
im Raume beibehalten. Weil aber die Rotationsachse mit der Trigheitsachse
nicht zusammenfallt und die internen sowie besonders externen Erdmassen
einschlieBlich Erdatmosphire sich standig verlagern, vollzieht die Erde
selbst Schwingungen in bezug auf ihre Rotationsachse. Da sich die Lage der
Pole auf der Erdoberfliche durch diese Erscheinung fortwdhrend dndert, wird
die letztere Polbewegung genannt.

Die Polbewegung &ndert ununterbrochen das System der Meridiane und

Parallelen d.h. ruft Anderungen von Breiten, Lingen und Azimuten der

Punkte der Erdoberfldche hervor. Es soll hier bemerkt werden, dafB3 als
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astronomischer Meridian des gegebenen Punktes die durch die Lotlinie die-
ses Punktes parallel zur Rotationsachse der Erde verlaufende Ebene zu be-
trachten ist. Dabei wird der Meridian eines ausgewidhlten Punktes der Erd-
oberfldche als Nullmeridian angenommen. Zur Zeit wird der Meridian des
Observatoriums von Greenwich als Ausgangsmeridian fur die astronomische
Liangenzidhlung angenommen. Dementsprechend stellt die astronomische Lan-
ge eines Punktes den Winkel zwischen den Ebenen des astronomischen Meri-
dians dieses Punktes und des Greenwicher Meridians dar.

Wegen der Polbewegung werden gewshnlich die Begriffe des augen-
blicklichen Poles und des von verschiedenartigen Bewegungen freien mittle-
ren Poles eingefthrt. Vom Gesichtspunkt der Mechanik und besonders der
Geophysik gesehen ist der Begriff "mittlerer Pol" seinem Wesen nach sehr
kompliziert und nicht ganz eindeutig. Fur die praktische Astronomie und
Geoddsie kann aber statt des denkbaren mittleren Pols ein unverdnderlicher
Pol angenommen werden, dessen Lage durch die Rotationsachse der Erde zu
einer bekannten Epoche in bezug auf die Lotrichtungen einiger (mindestens
zweier) ausgewdhlter Punkte der Erdoberflache bestimmt wird.

Die Ergebnisse vieljshriger Beobachtungen zeigen, daf3 der augen-
blickliche Pol eine spiralfsrmige periodische Kurve, deren Radiusvektor
manchmal 0"4 - 0"5 des GroBkreisbogens erreicht, um einen gewissen un-
beweglichen Pol beschreibt. Um die gleichen GréB3en dndern sich auch die
astronomischen Breiten der Punkte der Erdoberflache, die Anderungen der
Ldngen und Azimute kdnnen unter hohen Breiten noch betrdchtlicher sein.
Weil diese Anderungen nicht vernachldssigt werden kénnen, sind die astro-
nomischen Messungen auf eine einheitliche Epoche bzw. auf ein einheitli-
ches System des unverdnderlichen Pols zu reduzieren.

Obwohl die Reduktionsformeln fur Breiten, Ldngen und Azimute allge-
mein bekannt sind, méchten wir jedoch zwecks Veranschaulichung einiger
Uberlegungen zu dieser Frage ihre einfache Ableitung unten darlegen. In-
folge der Erdschwankungen dndert sich praktisch die Lage des astronomi-

schen Zenites des Beobachtungspunktes in bezug auf die Fixsterne. Es ist
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aber bequemer, bei der Ableitung der obengenannten Formeln anzunehmen,
daB3 die Lage des Zenites auf der Himmelskugel unverdndert bleibt, wihrend
die Lage des Pols sich stindig dndert.

Nehmen wir an, daf3 die Rciationsachse der Erde zur Epoche To die
Himmelskugel im Punkt Po schneidet und somit die ausgewihlte Lage des
unverdnderlichen Pols bestimmt. Der Punkt G sei der Schnittpunkt der Lot-
richtung in Greenwich mit der Himmelskugel zu derselben Epoche und stelle
somit den astronomischen Zenit von Greenwich dar. Dann wird der Grof3-
kreis PoG G o der Himmelskugel der unvertnderlichen Meridianebene von
Greenwich entsprechen, von der die auf den unveridnderlichen Pol bezoge-
nen astronomischen Lingen gezihlt werden sollen.

Die augenblickliche Rotationsachse der Erde zu einem Zeitmoment T
schneide die Himmelskugel im Punkt P , der den augenblicklichen Pol in
diesem Zeitmoment darstellt. Dann wird der durch den astronomischen Zenit
von Greenwich und den augenblicklichen Pol gehende Grof3kreis PGQ der
augenblicklichen Meridianebene von Greenwich entsprechen, von der die
beobachteten Ldngen eigentlich gezdhlt werden sollen. Die Lage des augen-
blicklichen Pols P in bezug auf den ausgewdhlten unverdnderlichen Pol Po
definieren wir vorldufig durch den Radius-Vektor %” und durch den vom un-
verdnderlichen Greenwicher Meridian gezihlten Winkel 90 . (Abb.1).

Nehmen wir weiter an, daf3 die durch den laufenden Punkt der Erdober-
flache gehende Lotrichtung die Himmelskugel im Punkt K schneidet. Die
durch den Zenit des betreffenden Punktes und durch den unverdnderlichen
bzw. den augenblicklichen Pol gehenden GroBkreise P K K und PKE
werden die Spuren der Ebenen des unverdnderlichen bzw. des augenblickli-
chen Meridians auf der Himmelskugel darstellen. Es ist augenfillig, daB3 der
Zweikantwinkel zwischen dem unvertnderlichen und dem augenblicklichen
Meridian des betreffenden Punktes der von der Polbewegung verursachten
Anderung des astronomischen Azimuts der Richtung KM der GréBe nach
gleich ist.

Wie aus dem spharischen Dreieck K PoP ersichtlich, sind die beob-
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achteten Breiten und Azimute mit den entsprechenden GrsBen im System des

unverdnderlichen Pols durch folgende strenge Relationen zu verbinden:
AN = ANY, COAR T COAY, AN # CoAY,
A (o= L) = A & Ay, Ay .

Mit Vernachldssigung der Quadrate der kleinen GréBen des Radiusvek-
tors des augenblicklichen Pols sowie der Anderungen der Breiten, Lingen

und Azimute erhalten wir mit einem hohen Genauigkeitsgrad:

‘j’o-*f- - % CoAy, (1)
Ob,= O = W AN Y, ALy 2)

Im allgemeinen Fall wirkt die Polbewegung auf die Meridiane simtli-
cher Punkte der Erdoberfliche einschlieBlich des Nullpunktes der Lingen.
Deshalb ist die Anderung der astronomischen Lange eines beliebigen Punktes
der Anderung des Winkels zwischen dem astronomischen Meridian dieses
Punktes und dem des Nullpunktes, d.h. Greenwich, gleich. Dementspre-
chend soll die durch Polbewegung entstandene Anderung der astronomischen

Linge eines Punktes folgenderweise ausgedrickt werden:

Ao A= (Yom ¥)+(6,-9) . @
Durch Berechnung des Dreiecks K PoP erhalten wir folgende strenge

Formel:

oY = Cosy Coh(ote- o) - An Y sun (oo~ L) Ain g, .
Daraus ergibt sich unter Vernachldssigung der Glieder 2. Ordnung:

AL AR E A TR @

Indem wir das Dreieck G PoP auf dhnliche Weise berechnen,erhalten
wir endgultig:

6,-0 = - ¥ an O.tgaoa . (5)
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Setzen wir (4) und (5) in (3) ein, so erhalten wir folgende Formel fur

die Anderung der astronomischen Langen:

Ao A=-wainy teg-wainBlgy .

Die Lage des augenblicklichen Pols P wird aus den Ergebnissen der
Arbeiten des Internationalen Breitendienstes abgeleitet und gewdhnlich in
einem rechtwinkeligen Koordinatensystem gegeben, dessen Nullpunkt mit
dem unvertdnderlichen Pol Po einer bestimmten Epoche zusammenfillt,wih-
rend die Abszissenachse im Greenwicher Meridian und die Ordinatenachse
90°w.L. liegen. Dabei werden die Lingen westlich von Greenwich als po-
sitiv erachtet. Zwischen den rechtwinkligen - und Polarkoordinaten des

augenblicklichen Pols existieren einfache Wechselbeziehungen:

X= 4% CoA B,
Fur die rechtwinkligen Koordinaten nehmen die Formeln (1), (2) und(6)

zur Reduktion beobachteter (augenblicklicher) Breiten lf , Lungen A und

Azimute ol zum unvertinderlichen Pol folgende Form an:
¥ = p-(xcosd + 4 an ) 7)
dor A-(x4ind -4y cosd)te g - 4tap. @
Olo= At (X AN -4y cosd) ARy . (9)

Fur praktische Belange wird aber folgende Formel angewendet:
A= X'-(x&n)\-A*wAA) tgy , (10)

d.h. des Glfed SAd=A-)=- ‘ftQTa (11)

wird vernachldssigt.

Der Unterschied der Formeln (8) und (10) tritt besonders deutlich fur
Greenwich zutage, wo Y = ?G und )o =0 geltensollen.

Nach (8) erhalten wir fur Greenwich (A.-A )6 =0, d.h. die augen-
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blickliche Lange dieses Meridians ist auch gleich Null .Diese Formel setzt
folglich voraus, daB die beobachteten Lingen vom augenblicklichen Green-
wicher Meridian gezihlt werden. Indem wir die Formel (10) auf Greenwich

anwenden, erhalten wir:

(A< tytay, (12)

daraus folgt, daB die augenblickliche Linge von Greenwich in diesem Fall
nicht gleich Null ist.

Das vernachldssigte Glied (11) der Formel (10), wie es aus der Bezieh-
ung (12) ersichtlich ist, druckt die durch Polbewegung entstandene Schwin-
gung des augenblicklichen Greenwicher Meridians aus. Dieses-Glied wire
nur dann gleich Null, wenn sich Greenwich als Neupunkt der astronomi-
schen Lingen auf dem Aquator befénde. Deshalb ist die Anwendung der For-
mel (10) mit der Annahme gleichbedeutend, daB3 die augenblicklichen Lan-
gen vom augenblicklichen Meridian P Go des Schnittpunktes Go des un-
verdnderlichen Greenwicher Meridians PoGo und des ebenfalls unvertn-
derlichen Aquators EoGo gezdhlt werden (Abb.2).

Bei dieser Annahme druckt sich die durch Polbewegung entstandene An-

derung der astronomischen Linge tatsdchlich folgenderweise aus:

A=A = (.- ) 1(6,- 0') .

Ohne die Einzelheiten anzufUhren, erhalten wir aus dem Dreieck

PoP Go mit einem hohen Genavigkeitsgrad folgenden Ausdruck:

B,-6' = ~xy+ 34 colg 8.

Weil die rechte Seite dieser Gleichung immer verschwindend klein ist,

gehen wir zu folgender Ublicher Form Uber:

' ;
A-A=(y,-y)==(xan - %%Al).t%tf :
Bei einer gegebenen Lage des unverdnderlichen Pols bleibt das Glied

(11) der Formel (10), das gewdhnlich vernachldssigt wird, zu jedem Zeitmo-
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ment fur alle Punkte der Erdoberfldche, einschlieBlich Greenwich, konstant,
Es hat deshalb den Anschein, als ob die Vernachldssigung dieses Gliedesden
Unterschied der auf das System des unverdnderlichen Pols bezogenen Lingen
nicht dndere. Das ist natUrlich nur fur den Fall richtig, wenn die augen-
blicklichen ldngen nicht vom Greenwich selbst, sondern vom imagindren
Schnittpunkt des Greenwicher Meridians mit dem Aquator des unverdnderli-
chen Systems gezidhlt werden. In diesem Fall aber ist die beobachtete Linge
des betreffenden Punktes dem wirklichen Winkel zwischen dem astronomi-
schen Meridian dieses Punktes und dem Greenwicher Meridian nicht gleich.

Die Annahme des obenerwtihnten Punktes der Himmelskugel als Null-
punkt astronomischer Lingen hebt formell die Notwendigkeit auf, kontinu-
ierliche Schwankungen des augenblicklichen Greenwicher Meridians zu be-
ricksichtigen. Dieser imagindre Punkt stellt aber keinen wahren Zenit ir-
gendeines bekannten und vermarkten Punktes der Erdoberfliche dar,auf dem
die astronomischen Beobachtungen durchgefihrt werden kénnten. Seine La-
ge auf der Himmelskugel wird nur durch die Lage des unverinderlichen Pols
bestimmt, dessen Auswahl nicht nur schwierig, sondern auch nicht eindeu-
tig ist.

Die Ergebnisse der astronomischen Messungen wurden bekanntlich in
verschiedenen Fillen oder in verschiedenen Zeitperioden zu verschiedenen
unverdnderlichen Polen reduziert. So sind, z.B. vom Internationalen Brei-
tendienst und vom Internationalen Zeitdienst zu verschiedenen Perioden
ihrer Tatigkeit verschiedene unverinderliche Pole benutzt worden. Sogar
zu gleichen Epochen sind die von beiden Diensten angenommenen Pollagen
nicht immer identisch.

Auf dem Gebiet der Astronomie und Geoddsie war schon lange die
Tendenz vorhanden, einen einheitlichen unverdnderlichen Pol anzunehmen,
der den denkbaren mittleren Pol ersetzen und als praktische Grundlage fur
die Reduktion astronomischer Messungen zu einem einheitlichen System die-
nen kdnnte. Gerade diese Tendenz wurde in Beschlussen des XIll. Kongres-

ses der Internationalen Astronomischen Union sowie der XIV. Assemblée der




LR

(ot i SN L

R RN R P

e

R R D DI

F ==

a7 A R Ao i

T

155

Internationalen Assoziation fur Geoddsie anerkannt. Laut diesen BeschlUssen
wurde die Lage des unveridnderlichen Pols durch gemittelte Breiten von den
funf Stationen des Internationalen Breitendienstes fur die Epoche 1903 be-
stimmt und als "der Internationale Konventionelle Nullpunkt"(Origine Con-
ventionelle Internationale) bezeichnet.

Trotz einiger Mdngel seiner Bestimmung definiert der Internationale
Konventionelle Nullpunkt eindeutig die Lage des unveridnderlichen Pols.
Deshalb muB man sich damit zufriedengeben, daB3 dieser Nullpunkt eine an-
nehmbare Grundlage fur die Reduktion astronomischer Messungen zu einem
einheitlichen System darstellt. Zu diesem System sollen naturlich nicht nur
die neueren, sondern auch die auf andere Systeme bezogenen dlteren Mes-
sungen reduziert werden.

Die Verfahren der Reduktion astronomischer Beobachtungen aus den dl-
teren Systemen zum konventionellen unverdnderlichen Pol brauchen keine
zusitzliche Erlauterungen. Dafir muB man nur die neuen Koordinaten x und
y des augenblicklichen Pols zur Beobachtungszeit in bezug auf den neuen
unverdnderlichen Pol Fo haben. Dann kénnen nach den oben angefiihrten
Formeln die Korrekturen der astronomischen Messungen wegen der Polbewe-
gung im neuen System leicht berechnet werden. In vielen Fillen kann es
sich aber praktischer erweisen, die den Koordinatendifferenzen x - x und
y - y des augenblicklichen Pols im neuen und alten System entsprechenden
Verbesserungen unmittelbar an die auf ein dlteres System reduzierten astro-
nomischen Breiten ?o' Ldangen ‘io und Azimute 5(..0 anzubringen. Diese
beiden Verfahren sollen bei ihrer richtigen Anwendung natirlich die glei-
chen reduzierten Breiten @ o Ldngen —jo und Azimute ao im neuen
System geben. Bei jedem dieser Verfahren erhebt sich aber die Frage, wel-
che der Formeln (8) oder (10) fur diese Zwecke benutzt werden soll.

Nach (8) wird die aufs neue System reduzierte astronomische Linge

durch folgende Formel ausgedruckt:

Aor A= (Raind-g cos))tgy - Glay. -
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= Ao~ [(R-x) Aind-(§-y) cosd]tg ¢ - (§-4)tg g - 09

Auf Grund von (10) erhalten wir fur dieselbe Ldnge im neuen System

folgende Formel:
A, =X -(Xatn)- 4 cosd) gy =
= Ao-[(R-x) Ain A-(4-4) C.o,sl] tgy. (14)

Es ist leicht zu erkennen, daB3 sich die auf das neue System nach (14)

reduzierte Ldange von der nach (13) reduzierten Linge um die GrdBle:

- ' B =
Ach= A-d -t ge=-(G-4)tg g - 09

unterscheidet. Diese Gréfle ist zu jedem Zeitmoment fur alle Punkte der Erd-
oberfldche einschliellich Greenwich konstant. Deshalb werden die Lingen-
unterschiede im neuen System des unverdnderlichen Pols durch Anwendung
von (14) nicht verfalscht. Es kann aber gezeigt werden, daB der L&éngen-
nullpunkt in diesem Fall um die GrsBe (15) verschoben wird. 4

Der Unterschied der Formeln (13) und (14) wird besonders augenfillig
und verstindlich, wenn man sie auf Greenwich anwendet. Im System eines
beliebigen unverinderlichen Pols soll die Linge von Greenwich als die des
Langennullpunktes natUrlich gleich Null sein. Die Formel (13) wird dieser
Bedingung gerecht, aber fur die Formel (14) ist es nicht der Fall. Der Un-
terschied der Formeln (13) und (14) ist eigentlich nur die Folge des Unter-
schiedes von (8) und (10), in denen die beobachtete Linge von verschiede-
nen Nullpunkten gezthlt wird.So wird in (8) die augenblickliche Linge vom
augenblicklichen eigentlichen Greenwicher Meridian im Beobachtungsmo-
ment gezthlt. Nach (10) aber dient der Schnittpunkt des Greenwicher Me-
ridians und des.Aquators als Nuilpunkt im System des ausgewshlten unversn-
derlichen Pols (Abb.2).

Sind die beobachteten Liangen aufs &ltere System des unverdnderlichen

Pols nach (8) reduziert, so sollen sie beim Ubergang zum neuen System vor
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allem wegen des Liangenunterschiedes der Nullpunkte dieser Systeme korri-

giert werden,
' "
Wie aus (11) ersichtlich, sind die beobachteten Langen A und A

eines beliebigen Punktes im alten und im neuen System mit seiner vom augen-
blicklichen Greenwicher Meridian ab gezihlten Linge A durch folgende

Beziehungen verbunden:
Y- -4ty
X=A-igtgge.

Deshalb ergibt sich fur die Reduktion beobachteter Lingen aus dem &l-

teren System des unverdnderlichen Pols ins neue die folgende Formel:

) ) -
A ‘l-(‘j'%)t%‘fa A (16)
Danach soll die beobachtete Linge im neuen System wegen Schwankungen

des augenblicklichen Pols nach der Ublichen Formel:
" " o -
o= X-(Xain)d-75cosd)tgy

korrigiert werden. Daraus erhalten wir unter BerUcksichtigung von (10) und

(16):

A, =X-Rsin - Geash)tyy -(§-4)tgp, -

=ds [(x-x) Aun) - (G-4) wé).]t%‘f - (G-y)tq e (17)
Ohne auf weitere Erdrterungen einzugehen, ist man darUber im klaren, daf3
die Formel (17) mit der Formel (13) identisch ist und die Formel (14) den
Langennullpunkt wirklich um die GrbBe (15) verschiebt.

Die Bestimmung der astronomischen Linge besteht gewdhnlich aus dem

Vergleich der beobachteten Momente der Zeitsignale mit den mittleren Mo-
menten ihrer Sendung. Diese mittleren Momente werden aus astronomischen

Beobachtungen auf den Stationen des Zeitdienstes erhalten und in den mo-

natlichen Bulletins verdffentlicht. FrUher wurden die mittleren Momente im

E 5
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System des augenblicklichen Pols gegeben, aber seit einiger Zeit werden sie
auf das System des unverdnderlichen Pols reduziert.

Fur die Reduktion der mittleren Momente der Zeitzeichensendung zum
System des ausgewdhlten Pols wird eine der Formel (10) shnliche Gleichung
angewandt, so daf3 der Schnittpunkt des Greenwicher Meridians und des
Aquators dieses Systems als Zeitnullpunkt dient. Dadurch kann in einigen
Fallen die Notwendigkeit auftreten, die mittleren Momente der Zeitzeichen
sendung aus einem &dlteren System auf das neue System des unverdnderlichen
Pols zu reduzieren. Es ist klar, daB man fur diese Zwecke etwa die Formeln
(13), (16) und (17) anwendet, indem man darin die Langen durch entspre-
chende Zeitmomente ersetzt und die Koordinaten des augenblicklichen Pols
in Zeiteinheiten ausdrickt.

Zum SchluB michte ich bemerken, daB die Ersetzung der Formel (8)
durch (10) ohne (11) auf den Wunsch zurickzufUhren ist, die durch Polbewe-
gung entstehenden Schwankungen des augenblicklichen Greenwicher Meri-
dians unberUcksichtigt zu lassen. In diesem Fall stellt die Station Green-
wich nur den Nominalnullpunkt der beobachteten Lingen bzw. der Zeitmo-
mente dar, ihr wahrer Nullpunkt aber liegt im Schnittpunkt des Greenwi-
cher Meridians und des Aquators im angenommenen System des unverdnder-
lichen Pols. Dieser Umstand bringt keinen besonderen praktischen Vorteil
mit sich und kann sogar beim Ubergang von einem unvertnderlichen Pol zum
anderen MiBverstidndnisse herbeifUhren. Wie die Formeln (13), (16) und (17)
zeigen, ergibt sich beim Ubergang von einem System des unverdnderlichen
Pols zum anderen zwangsldufig die Notwendigkeit, die Schwankungen des
augenblicklichen Greenwicher Meridians in bezug auf jedes dieser Systeme
zu berUcksichtigen. Deshalb wire es winschenswert, bei simtlichen astrono-
mischen Zeit- und Lingenbestimmungen sowie bei der Reduktion der Ergeb-
nisse auf ein einheitliches System die Station Greenwich nicht nur nominell

sondern auch tatsichlich als Nullpunkt apzunehmen.
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Prof. Dr hab. Czeslaw Kamela

" Neue Reduktionsmodifizierungen der beobachteten
Schwereverte fur Geoidbestimaung "

Bei der Bestimmung des Geoides aus Schwerkrafismes-
sungen nach der Formel wvon Stokes muss man den Wert der
gemessenen Beschleunigungen der Schwerkraft auf der Ober-
flache des Geoides so reduziert haben, damit bei dieser
Reduktion keine Verlegung des Geoides vorkommt.

Unter allen bekannten Reduktionsmethoden erfullt
nur die Reduktionsmethode von Rudzki diese Bedingung.

Die Reduktionsmethode von Rudzki kennen wir als:

a/ Methode von Rudzki fur eine Kugel, die sogenannte In-
versionsmethode und

b/ eine genauere Reduktionsmethode von Rudzki bei der er
auf die ellipsoidische Gestalt des Geoides Rucksicht
nimmt, wobei man sich die Funktionen von Lame bedient.

Indem man durch Gpeop, = den Wert der gemessenen
Beschleunigung der Schwerkraft im Punkte P wund in der
Hohe H bezeichnet und durch Gpeq, - den Wert Gpeob.
nach der Reduktionsmethode von Rudzki reduziert und 3bor-
tragen auf das Geoid, weiter durch A das Potential der
im Aussenraunm des Geoides gelegenen Massen und durch J
- das Potential der Massenbelegung auf dem Ellipsoid ,
durch V - die Kraftefunktion des Erdkorpers vor der
Massenverlegung, durch VW - die Kraftefunktion der Erde
nach der Massonvorandornng so ist

W=V-A4A+Jd
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Weil aber
V¥ qV
-5 = Good. -53 " Gpeob.
A dJ
und ,5—‘ = G1T0p. ’ T Aezhnr.
orhglt Rman

G =G +AG - NG + G
red.= Gbeob.* A Faye A 11-¢p, A G2 Inver.

Bei der Berechnung von Aﬁq.rop. und A 521".;-.

kann man sich der Hayford-Tabellen bedienen, die zu den
Berechnungen der isostatischen Reduktionen dieamt ; ol»
muss dann aber die Einteilung des Gelandes im Zonen laut
Hayford beibehalten werden.

Unter anderen Reduktionsmethoden deformiert Faye’s
Freiluftreduktionsmethode das Geoid amgeringsten.

Wie die Forschungen von Rudzki /41907/ bei dean Be-.
rochningen der Reduktion fur die Punkte 3 Krakéw, San
Francisco und Debra Dun, deren Anomalien 2,5mgal, O,6mgal
und 22,2mgal betrugen, erwiesen haben, wichen diesen Wer-
te gering von Faye s Anomalien ab.

Ebenso haben es die Forschungen von B.Kladivo /1940/
sowie weitere von S.W.Gromow /1952/ , der Rudzkis Ano -
malien fur 85 Punkte des Europzischon Teils der Sowiet-
union berechnet hat, bewiesen.

Es muss auch erwahnt wverden, dass Prof. Hopfner und
Prof. Tengstrom die Anwendung von Rudzki’s Anomalien bei
der Bestimmung des Geoides empfohlen hat.

In Polen befassen sich seit Jahren mit dem Problem
der Reduktionen von Rudski: Doz.Dr hab. E.Bilski, Dr Ing.
JeoCieglak, Prof.Dr hab.Cz.Kamela, Dipl.Ing. J.Bak u.a.
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Forschungen auf dem Gebiet von Polen haben besta-

; tigt, dass Rudzki’s Anomalien sehr gering von denen von
Faye abweichen, sie haben eher bewiesen, dass der Wert
/ - AG1T0p + AGZInvor. / sich linear sogar fur ziemlich
entfernte Punkte andert.

Die Tatsache, dass sich die Differenz zwischen den
; Anomalien von Rudzki und denen der Freiluftmethoden von
Faye linear far ziemlich weit entfernte Punkte d. he auf
ziemlich grossen Gebieten andert kann fur eine Modifizie-
rung der Berechnung von Rudzki’s Anomalien ausgenutzt
werden. Da praktisch Faye s Anomalien fur alle Punkte
der Erdkugel berechnet sind / bzwe. leicht berechnet wer-

& den konnen/ wird vorgeschlagen. Punkte zu der Borechnun=-
E gen von Rudzki’s Anomalien so dicht zu wahlen, damit auf
: einfache Weise alle Punkte von Faye's Anomalien auf Ano-
?. nalien von Rudzki umgerechnet werden konnen.

l Wie schon bemerkt warde soll die Umrechnung einfach
: /nicht kompliziert/ sein, also eine einfache lineare In-
terpolation sein.

Auf diese Veise kgnnto man in kurzer Zeit fur die
ganze Erdkugel eine gute Karte von Rudzki’s Anomalien
haben, die fur die Geoidsbestimmung ausgenutzt werden
g konnte.
| Es wird betont, dass die Dichte der gewahlten ge-
meinsamen Punkte auf denen gleichzeitig die Anomalien
von Rudzki und Faye bezeichnet wurden von den Differen-
zen gwischen diesen Anomalien abhxngig sein werden.

Boracksichtigt man diese Differenz der Anomalien,
80 gonagt bei einem Gebiet wie Polen / grosser als
300 000 km? / eine Anzahl unter Hundert /ca 50 - 60 /
von gemeinsam verteilten Punkten.




Es wird darauf hingewiesen, dass anstelle einer li=-
nearen Interpolation, man auf der Karte Liniea gleicher
Differonzen aufzeichnen kann, und indem man sich dieser
Karte bedient, die Differcnz einer joden anderen Punktes
bezeichnen,

Wie hieraus zu ersehen ist, kann man anhand einer
s0 modifizierter Methode von Rudzki in kurzer Zeit ecine
Karto von Rudzki’s Anomalien fur die ganze Erdoberfliche
erhalten, was die Bestimmung das Geoids auf klasische
Weise erlaubdbt.

Dicse Resultate konnen mit den Resultaten verglichen
werden, die durch Satelitenbeobachtungen erhalten worden
sind und weiter konnen sie mit den Resultaten der Berech-
nungen von Prof.Dr K.Ledersteger verglichen werden die
er bei der Benutzung der Theorie des Gleichgewichtes von
Sphdlroidalfiguren erhalten hat.

Man hat somit noch eine Kontrolle und es kann gleich
zelitig ﬁborprﬂft werden ob diese Methode die Erwvartungen
der Geoditen der letzten 65 Jahrem erfflllt.




Zur statischischen Beschreibung eines skalaren
Feldes auf der Kugeloberfl&dche

von Heinz Kautzleben, Potsdam

Zusammenfassung

Auf der Kugeloberfldche definierte empirische Funkti-
nen erfordern zu ihrer besseren Beschreibung statisti-
sche Methoden. Im Beitrag wird die Beschreibung mit
Hilfe der Erwartung und der Korrelationsfunktion be-
handelt, wobel vor allem auf die Reihendarstellung mit
Kugelflidchenfunktionen eingegangen wird. Bei der Be-
schreibung einer homogenen und isotropen Zufallsfunk-
tion auf der Kugeloberfliche erweisen sich die Kugel-
flachenfunktionen und die auf ihnen aufbauende Reihen-
darstellung als besonders gilinstig.

Zufallsfunktionen und ihre statistische Beschreibung

In allen Geowissenschaften kommt der Kugel als ausge-
zeichneter Approximation an die wirkliche EZrdfigur
eine fundamentale Bedeutung zu. Demzufolge bezieht
maﬁ'guch die Beschreibung und mathematische Darstel-
lung von Peldfunktionen hdufig auf die Kugeloberfli-
che. In allen Handblichern und Lehrbiichern wird dieser
Aufgabe deshalb breiter Raum eingerdumt (vgl. z. B.
den susgezeichneten Artikel von K. Ledersteger [1]).

Bei der Beschreibung empirischer Funktionen mull stets
dem statistischen Charakter der Beobachtungen Rech-
nung getragen werden. Das erfordert eine Zrweiterung
der allgemein bekannten Methoden zur Beschreibung ge-
wihnlicher Funktionen in Richtung, 6 auf eine statisti-
sche Beschreibung. Im vorliegenden Beitrag wird eine
solche Erweiterung fiir die Beschreibung eines skala-
ren Feldes auf einer Kugeloberfliche beschrieben,
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Es werden dabei die Methoden zur statistischen Be-
schreibung stetiger Felder angewendet, die insbeson-
dere in der statistischen Theorie der Turbulenz ent-
wickelt worden sind (siehe z. B. [2]). Ahnliche Unter-
suchungen sind bereits frither von MORITZ [ 3] u.a. vor-
gelegt worden. Die vorliegenden Ergebnisse sollen auf
einige bisher nicht angesprochene Zusammenhinge auf-
merksam machen.

Die statistische Beschreibung stetiger Felder beruht
auf der Theorie der Zufallsfunktionen (siethe z.B. [4]).
Als Zufallsfunktion bezeichnet man dabei eine Funktion,
die man als EFlement einer statistischen Gesamtheit wvon
gewbhnlichen Funktionen auffassen kann. Pur die Gesamt-
heit dieser Funktionen mufl man bei einer vollstdndigen
Beschreibung ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung ange-
ben, was praktisch Jjedoch nicht realisierbar ist. Man
beschrdnkt sich deshalb meist auf die Angabe der Mo-
mente 1. und 2. Ordnung der Verteilung, d.h. auf eine
Beschreibung durch die mathematische Erwartung und

die Korrelationsfunktion der Zufallsfunktion. Wenn

die Elemente der Gesamtheit gewhnliche Ortsfunktio-
nen sind, sind auch die Erwartung und die Korrelations-
funktion gewthnliche Ortsfunktionen.

In diesem Beitrag bezeichnen E(Tr) die Zufallsfunktion,
e(r) eine ihrer Realisierungen, M[E(r)] ihre Erwartung
und KE(r,r') =M [{E(r) —M[E(r)]}.{E(r') -M[E(r')]}]
ihre Korrelationsfunktion. M bezeichnet das statisti-
sche Mittel. Die Erwartung M[E(r)] beschreibt stets
den mittleren Verlauf der Zufallsfunktion. Die Korre-
lationsfunktion Kz(r,r') bildet ein MaB fUr den inne-
ren Zusammenhang und Schwankungscharakter der Zufalls-
funktion. Speziell liefert Kp(r,r'=r) = D[E(r)] die
Dispersion der Zufallsfunktion, d.h. ein MaB fiir die
Streuung ihrer Realisierungen um ihre Erwartung.

e e e
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Unter gewissen Voraussetzungen treten betrdchtliche
Erleichterungen im Formalismus der statistischen Be-
schreibung ein. Wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung
einer skalaren Zufallsfunktion in jedem beliebigen
System von Beobachtungspunkten v, ... , TN gegeniiber
Verschiebungen, Drehungen und Spiegelungen des Systems
der Beobachtungspunkte invariant ist, nennt man diese
Zufallsfunktion homogen und isotrop. Die Erwartung
ist in diesem Falle eine Konstante, die man ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit gleich Null annehmen
kann, Die Korrelationsfunktion hdngt dann nur vom
Abstand der beiden Punkte v und v' ab., Fur die prak-
tische Ausfithrung der statistischen Analyse besitzen
diese homogenen und isotropen Funktionen eine grofle
Bedeutung, da bei ihnen die Erwartung und die Korre-
lationsfunktion aus einer einzigen Realisierung (d.h.
einmaligen Beobachtung der Zufallsfunktion) durch
einfache Mittelbildung iiber ihre Werte fiir alle Pa-
rameterwerte berechnet werden kinnen. In der prak-
tischen Anwendung zeigt sich aber auch, da man vie-
le empirische Funktionen als einfache Uberlagerung
einer gewthnlichen Ortsfunktion mit einer homogenen
wdd isotropen Zufallsfunktion ansehen kann.

Im weiteren sollen die Beobachtungspunkte T stets auf
der Kugeloberfliche liegen, so dafl sie durch die nor-
malen Kugelkoordinaten ® (Poldistanz) und A (Linge)
definiert werden kinnen. Alle Bezeichnungen lassen
sioh dann sofort fibertragen.

Wenn die Zufallsfunktion als homogen und isotrop an-
gesehen werden kann, ist ihre Erwartung iiber die ge-
samte Kugeloberflidche gleich Null und ist die Korre-
lationsfunktion nur von der sphirischen Entfernung <T
ler beiden- Punkte (®,A) und (8 ',A') abhidngig.
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Abb. 1

Dabel wird T einfach durch
(1) cos Tt = cos & cos &' + sin ® sin 8' cos (A-A")

bestimmt., Die Erwartung ergibt sich dann einfach als
Mittelwert der Realisierung e(9,\) iber die Kugel-
oberfliche, d. h. als

4 mm : i
(2)  M[E(,M)] = = [ e(8,0) sin sasar = 0,

wihrend sich die Korrelationsfunktion durch den
Mittelwert

(3)  Eg(8,0,9",A") = Kp(1) =

2

1 T T 1 a
= 4 mmd e(®M)-e(8',A") dx sin 9dddA

darstellen 1#B8t. Die Beziehung zwischen &, A, 8', A, 1

und ¢« wird dabei durch die Abb. 1 vermittelt. £s ist
also der Mittelwert der Produkte des Wertes der Rea-
lisierung am Punkt (®,A) mit den Werten der Reali-
sierung an den Punkten (8',A'), die von (8,A) um 7T
entfernt sind, zu bilden. Anschlieflend sind die Mit-
telwerte ilber die Kugeloberfldche zu mitteln.
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Reihenentwicklung einer Zufallsfunktion nach
Kugelfldchenfunktionen

Man kann eine Zufallsfunktion, die auf der Kugel-
oberfl&dche definiert ist, wie eine gewdhnliche Orts-
funktion in eine Reihe nach Kugelflidchenfunktionen
entwickeln., Man erhdlt dann die im Mittel konver-
gente Reihe

o n
(4) E(8,A) = I T (A cos mA + By sin mA) (),

in der allerdings die Koeffizienten Aﬁ, Bﬁ Zufalls-
grioflen sind. Sie werden jedoch durch die bekannten
Formeln (z. Be [5])

AR A
(5) { n} et ZI [ B(9,00F (ﬁ){cos B } sin 9d9dA

gl sin mA
n

bestimmt, Hierbei werden die zugeordneten lLegendre-
schen Polynome Pﬁ(&) in der Normierung von Adolf
Schmidt [6] verwendet, so daB fiir die Kugelflichen-
funktionen die Orthogonalitdtsrelationen in der Form

2 T !
(6) [ J PL(®) cos mA PL,(8) sin m'A sin 9d8AA = O
00
fir alle m, m', n';

T !
[ Ph(®) PLa(® {

cos mA cos m'A
sin 8d8d7\ =
sin mA sin m'A

6. .1 & ¢ _4 1
ol - - {1-%0}
mit 61j als Kronecker-Symbol gelten,

2

o3

Aus den statistischen Kenngriflen des Zufallsfeldes
kann man direkt nach (5) entsprechende KenngriBSen fiir
die Koeffizienten Aﬁ, Bﬁ ableiten, wenn man die Ge-
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setze fir die Integration von ZufallsgriéBen [4] be-
achtet., Die Ausdriicke filr die Erwartungswerte M[Aﬁ]
und M[Bﬁ] sind sofort ersichtlich. Der Korrelations-—
funktion entspricht bei den Koeffizienten dagegen
eine Korrelationsmatrix, deren Elemente sich nach
Formeln der Form

(D By T, A1) - B

I

Ky (92,9 ,A") Pﬁ(ﬂ) Pﬁ:(B') cos mA cos m'A',

ot—3d

sin §48d4dA sin §'do‘*dn’
usw, bestimmen lassen.,

Wenn die Zufallsfunktion homogen und isotrop ist, er-
reicht man wesentliche Vereinfachungen in allen die-
sen Ausdriicken., Es ist sofort klar, dal dann

(8) m[a)] = m[BY] =0

fUr alle m und n gilte. Die Ausdriicke (7) fir die Kor-
relationsmomente der Koeffizienten kann man umformen,
wenn man die Koordinaten T und @ entsprechend der
Abbe. 1 anstelle von 9' und A' einfithrt, Das Flichen-
element sin 9'd9'dA' ist dann einfach durch sin tdtdo
zu ersetzen, FUr die Transformation der Kugelfldchen-
funktionen stehen die Formeln

(9) Pg:(ﬁ') cos m'A’ =p§; [;g;m'(e) cos m'A cos pa -
_ Bg:m'(ﬂ) sin m'A sin pa] Pﬁ(a)

Pﬁ:(ﬁ') sin m'A’ =p§; {gﬁzm'(ﬁ) sin m'A cos pa +
+ Bﬁ%m'(ﬁ) cos m'A sin pa] Eg(a)

mit Agim(ﬁ) und Bg’m als bekannte Funktionen von &
zur Verfiigung [5].
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Weiter ist in (7) zu beachten, daB jetzt
(10) Ky (B,A38',A")= Kﬂ(r allein)

gilt. Zur Auswertung der resultierenden Integrale mul
man die Identit&dten

(11) a2 (s) = 2% (8), B2'(8) = 0

und die Orthogonalitdtsrelationen (6) beachten. Damit
erhdlt man fiir die Korrelationsmomente der Koeffizien-
ten Aﬂ, Bg die Ausdriicke

(12) KE[Ag’ Ag:] % KE[BE’ Bﬁ:] 7 6nn' 6mm' DE[ 0]’
g0 5] - gl 4] -

fUr alle my, m', n, -n*,
: o
Hierbel steht DE[An] fUr

onsd ¢ o)
. { Kp(T) By(T) sin Tdv

(13) DE[Ag] -

und bezeichnet die fiir alle Koeffizienten Ag, Bﬁ mit
gleichem Index n gleiche Dispersion. FUr eine homogene
und isotrope Zufallsfunktion auf der Kugeloberfl&dche
8ind demnach die Korrelationsmomente der Koeffizienten
ihrer Reihenentwicklung nach Kugelflidchenfunktionen
nicht korreliert.

Man kann auch umgekehrt fiir die Erwartung und die Kor-
relationsfunktion einer Zufallsfunktion Reihenentwick-
lungen nach Kugelfldchenfunktionen angeben, in denen
die Erwartungswerte bzw. die Korrelationsmomente der
Koeffizienten in der entsprechenden Reihenentwicklung
der Zufallsfunktion selbst auftreten. Die Reihe flr
die Erwartung ist sofort ersichtlich. Fir die Korre-
lationsfunktion erhdlt man im allgemeinen Fall
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o0 n 00 n
(14)  Ey(8,A8'5A') = Z L L Z

ne0 m=0 n'=0 m’=0

]

{KE[Aﬁ, Aﬁ,] cos MA cos M'A' + eee

m m' . r m m'
+ KE[Bn, Bn,] sin m\ sin m'h'} P.(®) P . (8').
Daraus wird im Fall einer homogenen und isotropen Zu-

fallsfunktion
00
(15)  Kg(w) = B DE{AQ] Pp(T)

wegen (12) und der Gi{ltigkeit des Additionstheorems
der Kugelfldchenfunktionen. Die Reihenentwicklung der
Korrelationsfunktion fithrt demnach sofort auf die
Dispersionen der Koeffizienten in der Reihenentwick-
lung der Zufallsfunktion selbst.

Kanonische Reihenentwicklung

Reihenentwicklungen werden gewdhnlich angewandt, um
eine {ilberschaubare analytische Darstellung fir eine
komplizierte Funktion zu erhalten. Der Vorteil liegt
jedoch vor allem darin, daB man bei hinreichend ra-
scher Konvergenz schon eine hinreichend gute ndherungs-
weise Darstellung erhdlt, wenn man die Reihe nach einer
endlichen Anzahl von Gliedern abbricht. Man sollte des-
halb anstreben, solche Systeme von Koordinatenfunktio-
nen als Grundlage der Reihenentwicklung zu wdhlen, die
die schnellste Konvergenz gewdhrleisten. An erster
Stelle stehen dabei natUrlich die jeweils miglichen
Systeme von Orthogonalfunktionen. Bei Reihenentwick-
lungen von Zufallsfunktionen tritt als weiterer Ge-
sichtspunkt hinzu, solche Koordinatenfunktionen zu
finden, bei denen die Entwicklungskoeffizienten nicht
korreliert sind. Probleme dieser Art bei der Reihen-

AT e o
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darstellung von Zufallsfunktionen konnten von sowje-
tischen Mathematikern (vgl. [4])) gelost werden. Da-
bei zeigt sich, daBl die beiden Forderungen nach mig-
lichst einfachen Reihenentwicklungen mit nicht-korre-
lierenden Koeffizienten bzw. nach Entwicklungen mit
schnellster Konvergenz auf dasselbe Funktionssystem
fihren. Man nennt solche Reihenentwicklungen "kano-
nisch" und die entsprechenden Koordinatenfunktionen
"natiirliche Orthogonalfunktionen™.

Im vorliegenden Fall einer Zufallsfunktion auf der
Kugeloberfliche konnte in Anlehnung ah die allgemei-
nen Beweisfilhrungen in (4] gezeigt werden [7], dag
die Kugelfldchenfunktionen die natiirlichen Orthogo-
nalfunktionen sind und die entsprechende Reihenent-
wicklung kanonisch ist, wenn die Zufallsfunktion
homogen und isotrop ist.

Die Entwicklung einer homogenen und isotropen Zu-
fallsfunktion auf der Kugeloberfldche nach Kugel-
fldchenfunktionen liefert demnach eine Reihe, die
von allen miglichen Reihenentwicklungen die schnell-
ste Xonvergenz besitzt.

Zum AbschluBl sei noch bemerkt, daB die hier ange-
sprochenen Bigenschaften der Kugelfunktionen einen
neuen Zugang zur Theorie der Kugelfunktionen er-
0ffnet, der vor allem fur praktische Aufgaben be-
deutungsvoll sein sollte.
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Karl Ledersteger zum siebzigsten Geburtstag

am 11. November 1970

von Max Kneifl, Miinchen

Als ich 1939 in Berlin im Reichsamt fiUr Landesaufnahme mei-
nen ersten und einzigen Vortrag hielt, bemihte ich mich,
stark beeindruckt von der ruhmreichen Tradition der ehemals
PreufRischen Landesaufnahme, mein bestes Hochdeutsch zu spre-
chen und kehrte danach, mit mir selbst zufrieden, auf meinen
Platz zurlick. Da klopfte mir von rickwdrts ein wohlwollend
ldchelnder Kollege auf die Schulter und flisterte mir zu:
"Endlich siiddeutsche Laute in diesen heiligen Hallen!" Dies
war meine erste Begegnung mit Karl Ledersteger, der sich,
geboren am 11.11.1900, gerne rithmte, noch ein Geoddt des 19
Jahrhunderts zu sein, der aber nichtsdestoweniger die Geodd-
sie des 20. Jahrhunderts durch seine Ideen, durch sein ge-
diegenes Wissen und seine ungebrochene Schaffenskraft, mit
praktischen und theoretischen Arbeiten bis heute in Unruhe
hdlt. - Dieses erste Treffen war der Beginn einer tiefen
Freundschaft, die bis heute lebendig wirkt.

Nach dem Studium der Mathematik, Darstellenden und Projekti-
ven Geometrie, Physik, Astronomie und Geoddsie an der Uni-
versitdt und an der T.H. Wien bestand Karl Ledersteger im
Juni 1924 die Rigorosen aus Astronomie und theoretischer
Physik einerseits und aus Philosophie andererseits mit Aus-
zeichnung. Bereits im Juli 1924 promovierte er mit der Ar-
beit "Das Sternsystem Ursa major, eine Spiralbewegung der
Milchstrafe". Von 1924 bis 1926 war er an der Sternwarte
Wien vielseitig tdtig. Von Herbst 1926 bis Herbst 1931 ar-
beitete er als Assistent an der Lehrkanzel fir H8here Geo-
ddsie und Sphdrische Astronomie bei Hofrat R. Schumann. Sein
wissenschaftliches Interesse galt dabei den Polhdhenschwan-
kungen, den Schweremessungen, den Drehwaagemessungen und der
Triangulation I.0. Ende 1931 bis Ende 1939 war er beim
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Osterreichischen Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
tdtig, und in dieser Position wurde er mit allen damals
laufenden internationalen Arbeiten der physikalischen und
astronomischen Geoddsie vertraut. In dieser Zeit nahm er
auch an ingenieurtechnischen Vermessungen h8chster Genauig-
keit teil. 1939 wurde er an das Reichsamt fiir Landesaufnah-
me zur Einrichtung eines Referats fir astronomische Ortsbe-
stimmung und Schweremessungen versetzt. 1941 wurde er zur
Wehrmacht eingezogen und zur Ausfllhrung schwierigster geo-
ddtischer Arbeiten verpflichtet. 1943 wurde er gleichzeitig
von den Technischen Hochschulen Wien und Darmstadt zum Or-
dinarius vorgeschlagen und schlieflich am 1. Mdrz 1944 2zum
Ordinarius am Institut fir Hohere Geoddsie an der TH Wien

berufen.

Uber die wichtigsten Ergebnisse seiner eigenen Forschungen,
Uber seine zahlreichen Ver&ffentlichungen und Ehrungen

(o. Mitglied der Usterreichischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Korr. Mitglied der Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften, Korr. Mitglied der Ungarischen Akademie der Wis-
senschaften, Ehrendoktor der TH Graz, usw.) wird in Heft E
13 der Verdffentlichungen der Deutschen Geoddtischen Kom-

mission ausfiihrlich berichtet.

Ein HS6hepunkt des wissenschaftlichen Lebenswerkes von Karl
Ledersteger war 1969 das Erscheinen seines Buches "Astrono-
mische und Physikalische Geoddsie (Erdmessung)" als Band V
des vom Verfasser dieser Wilrdigung herausgegebenen Hand-
buchs der Vermessungskunde, das in der gesamten internatio-
nalen geoddtischen Welt hervorragende und einhellige Auf-
nahme und Anerkennung findet. Es legt auch Zeugnis von der
bisher drei Jahrzehnte wdhrenden freundschaftlichen Zusam-

menarbeit des Verfassers dieser Zeilen mit dem Jubilar ab.
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Geodatische De formations -

messungen
an der Oleftalsperre

von o. Prof. Dr. techn. Fritz LOschner
Direktor des Geodadtischen Instituts der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen

Vor kurzem unternahm ich den Versuch, das wichtige
Kapitel der Ingenieurgeodidsie "Geoddtische Defor-
mationsmessungen an Bauwerken" prinzipiell und
systematisch zu ordnen, einer Einteilung zuzufiih-
ren und die Voraussetzungen fiir beweissichernde Er-
gebnisse zu definieren. [1]

Uber die Deformationsmessungen an der Oleftalsperre
habe ich mit meinen Mitarbeitern bereits grundle-
gende Feststellungen und Untersuchungen verodffent-
lieht [2].

Besonders hingewiesen wurde auf den geomorphologi-
schen Unterschied bei Talsperrenvermessungen im

Hochgebirge und im Hiigelland, der von maBgebender
Bedeutung ist fur die Ausbildung des Triangulie -
rungsnetzes, fir die. Anordnung von Orientierungs-

punkten u. v. a. m.

Das Bauwerk selbst, Art und Umfang der Messungen
und der sukzessive Aufbau des Triangulierungs -
netzes wurde in [1] bereits beschrieben. Des wei -
teren wurden die trigonometrischen Lage- und Hohen-
messungen im Pfeilernetz und zu den Mauerbolzen
Diskussionen unterzogen, ebenso wie die Nivelle -
mentarbeiten. SchlieBlich wurden einige Uberpri -
fungen des verwendeten Instrumentariums beschrie-
ben.
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Ein weiterer Bericht Uber dle Ergebnisse samtlicher,
an der Oleftalsperre durchgefiihrten Messungen 1ist
in Vorbereitung.

Einige Erkenntnisse und Messungsergebnisse sollen
hier vorweggenommen werden.

Zu Baubeginn ist die Rurtalsperren-Gesellschaft am
16. 11. 1956 an das GeodXtische Institut der Tech-
nischen Hochschule Aachen mit der Bitte herangetre-
ten, wdhrend der Betonierung des Mauerpfellers elf
Messungen zur Feststellung etwalger Senkungserschei-
nungen bzw. zwecks Feststellung der Belastungsf#hig-
kelt des Untergrundes vorzunehmen. Das geologlische
Gutachten von Professor Dr. Rode, TH Aachen, stellt
hier hauptsédchlich Grauwacke und Schiefer fest, die
vielfach von sandreichem Schiefer mit Grauwacke
durchzogen sind.

Als Ergebnis dieser Voruntersuchungen konnte eine
durchs¢hnittliche Senkung von 0.8 mm festgestellt
werden, durchaus im Rahmen der Zulédssigkeit, so

daB eine Gef¥hrdung des Bauwerkes durch zu hohe
Beanspruchung des Fundamentes nicht angenommen wer-
den konnte.

Nach AbschluB8 der Betonierungsarbeiten Ubertrug
die Rurtalsperren-Gesellschaft G.m.b.H. einen Teil
der geoddtischen Uberwachung der Oleftalsperre dem
damaligen Direktor des Geod&dtischen Instituts der
Rheinisch-Westfidlischen Technischen Hochschule
Aachen, Herrn o. Prof. Dr. phil. habil. F.R.Jung.
Folgende Messungen, die wiederholt ausgefihrt wer-

den sollten,wurden vereinbart: i
|

Trigonometrische Lage- und H8henbeobachtungen der
Mauerbolzen auf der Luftseite der Pfeilerzellen- |




mauer, Pradzisions-Nivellement {Uiber die Mauerkrone
und am FuB8 der Pfeilerzellen 10 bis 13 mit Anschlu8
an standsichere Festpunkte auBerhalb des EinfluB8-
bereiches der Talsperre.

Die geodtdtischen Kontrollen sollten unabhidngig
von Alignementmessungen vermarkter Punkte auf der
Mauerkrone erfolgen, die von der Rurtalsperren -
Gesellschaft selbst durchgefiihrt werden sollten.

Bel den Vorbesprechungen {iber die MeB8-Methodik
forderte der Staatsaufsichtsbeamte ausdriicklich
auch "schnellere MeB8verfahren" , beschrinkt auf
einige wichtige Zielpunkte, um bel schnell stei-
gendem Wasserstand rasche Entschliisse fassen zu
kdnnen. Die Feststellung der Verschiebungen wurde
von der Bauherrschaft in 3 Koordinatenrichtungen
verlangt. Man diskutierte damals {iber Alignement-
Messungen der Mauerkrone und die Anwendung dieser
MeBmethode auf MeBpunkte in halber HOhe der Pfeil-
ler und an deren FuB8. Professor Jung lehnte dieses
Verfahren wegen Refraktionsgefahr ab. Warum aber
das Alignement der Mauerkrone nicht in das trigo-
nometrische Netz eingebaut wurde, konnte nicht ge-
kldrt werden. Man begab sich dadurch einer durch-
aus erwlinschten Kontrollmdglichkeit.

Meine in [3] beschriebene Richtstrahl-Methode hidtte
an der Oleftalsperre durchaus zur Anwendung kommen
kdnnen.

Nach dem Tode von Herrn Professor Jung trat die
Rurtalsperren-Gesellschaft an mich mit der Bitte
heran, die Deformationsmessungen an der Oleftal -
sperre welterzufiihren. Gern stellte ich meine an
finf 70 bis 120 m hohen Talsperren des Tauernkraft-
werkes gewonnenen Erfahrungen zur Verfligung.

177
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Vor allem konnte ich die Rurtalsperren-Gesellschaft
davon iUbergeugen, daB8 sdmtliche Messungen an einer
Talsperre einer einheitlichen, gemeinsamen Beurtei-
lung zugefihrt werden sollen. Daraufhin wurden zwei
Alignementpfeiler, so gut es eben noch ging, in das
bereits bestehende Festpunktnetz I - V einbezogen.
Die Netzausbildung widre zweifellos eleganter aus-
gefallen, hdtte man diesen Grundsatz von vornherein
beriicksichtigt.

Flir die Berechnung des Primdrnetzes wurde ein ort-

liches Koordinatensystem eingefilhrt, dessen X-Achse
ca. 200 m nordwestlich parallel zu Mauerachse ver -
lduft. Die pousitive Y-Achse zeigt talwérts.

Zum Unterschied von den "Kurzmessungen", die ledig-
lich die Sicherheit der Talsperre wdhrend des Auf -
staues zu dokumentieren hatten, werden unter dem
Ausdruck "Gesamtmessung" diejenigen Messungen ver-
standen, bei denen das gesamte Festpunktnetz beo-
bachtet wurde.

Die erste Gesamtmessung fand Oktober bis Dezember
1959 statt. Der Stauraum war zu dieser Zeit leer,
die Temperatur wahrend der Messungen betrug ca.
3° Celsius.

Diese Messung dient als Ausgangsmessung, sie defi-
niert die Ausgangslage des Bauwerkes. Die Winkel-
messung erfolgte mit einem Pr¥zisionstheodolit
WILD T 3, die Streckenmessung der Basis auf der
Mauerkrone erfolgte mit einem Invarband.

FUr die Berechnung der Ausgangskoordinaten wurde
folgendes Verfahren angewandt:

Fiir die Punkte IV und V wurden die Koordinaten an-
genommen und daraus zundchst die vorlﬁufigen Koor-
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dinaten fiUr die Punkte I, II und III sowie fiur die
Endpunkte der Streckenbasis auf der Staumauer be -
rechnet. Dann wurden durch eine Koordinatenumfor-
mung mit den beiden Basisendpunkten als Umformungs-
achse die Koordinaten fur IV und V sowie die Nihe-
rungskoordinaten fur I, II und III berechnet. Das
so entstandene Netz I - II - III - IV - V wurde
dann einer Ausgleichung unterworfen, wobel die
Koordinaten filir IV und V festgehalten wurden.

Es ergaben sich folgende Fehler:
Mittlerer Fehler einer gemessenen Richtung: + 20T
Mittlerer Fehler der Pfeilerkoordinaten:

X e 0,48 mm My = + 0,70 mm
II e =% 0,43 mm mg = + 0,47 mm
III m, = + 0,52 mm m, = + 0,49 mm

Die Hohe der Pfeiler I, II und V wurde einnivel-
liert, die Hohe der Pfeiler III und IV durch tri-
gonometrische Hohenubertragung bestimmt. Vorerst
wurde ein Refraktionskoeffizient von 0.13 zugrunde
gelegt.

Bei den folgenden Gesamtmessungen handelte es sich
nun darum, Pfeilerverschiebungen festzustellen,
damit die Lage und Hoéhe der Mauerbolzen auf tri -
gonometrischem Wege mit hdéchster Wahrscheinlich-
keit bestimmt werden konnte.

Im Oktober und Dezember 1964 wurde die 3. und 4.
Gesamtmessung durchgefiihrt, die AnlaB gaben, Unter-
suchungen anzustellen, welche Pfeiler des trigono-
metrischen Netzes tatsdchlich standfest sind und
welche Zusammenhdnge zwischen dem Alignement und
den trigoncmetrischen Beobachtungen bestehen.

Die Feststellung der Pfeilerbewegungen nach vier
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Gesamtmessungen erfolgte nach mehreren Verfahren:
Durch Ausgleichung, Lineartransformation bzw. durch
Festhalten zwelier MeSpfeiler als Basis, sodann

durch Festhalten von dreli Beobachtungspunkten.
AuBerdem wurde das gesamte Netz I - V einer Helmert-
Transformation unterworfen, wobel sich herausstellte,
daB8 die Beobachtungspfeiler II und IV Verschiebun-
gen bis zu 2 mm erlitten hatten.

Beim Versuch, die Alignement-Messungen mit den
trigonometrischen zu koordinieren, ergab sich die
betrilbliche Tatsache, da8 sd&mtliche bisherigen
Alignementmessungen wegen unfachgemiSer Handhabung
des Beobachtungsinstrumentariums unbrauchbar waren.
Diese Tatsache veranlaBte mich, wie schon so oft,
auf die konsequente Anwendung der drei geoddtischen
Prinzipien, des Ordnungsprinzips, des Kontroll-
oder Zuverlidssigkeitsprinzips und des Genauigkeits-
oder Wirtschaftlichkeitsprinzips hinzuweisen; Uber-
legungen, die bereits bei der Wahl der MeSverfahren,
also vor Beginn Jeder Vermessungstétigkeit, anzu-
stellen sind.

1968 faB8te mein Mitarbeiter F. W. Ehrich den plau-
siblen Gedanken, die Orientierungsunbekannten auf
den einzelnen Beobachtungspfeilern vor der Ausglei-
chung nicht zu eliminieren, sondern ihre GrisSen
und mittleren Fehler zunlichst in einer eigenen Aus-
gleichung festzustellen. Der mittlere Fehler der
Orientierunglunbekannton4dientb nun als Kriterium
fir die Grdf8enordnung der Verschisbung der einzel-
nen Pfeiler, mit anderen Worten: Es konnte entschie-
den werden, welche Pfeiler bei der vorliegenden
Messung keine oder nur geringe Verschiebungen er-
fahren hatten. Die Koordinaten dieser Pfeiler wur-
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den flir die Ausgleichung unverdndert beibehalten.
Der Vergleich der Orientierungen vor und nach der
Ausgleichung béstitigte die Richtigkeit der ge-
troffenen Annahmen. Dieses Verfahren ist also vor-
zugsweise anwendbar, wenn das Netz aus mehreren
Festpunkten besteht, {iber deren Verschiebungsbe -
trége noch keine klaren Vorstellungen existieren.

Als vorléufiges Ergebnis der trigonometrischen Lage-
beobachtungen kann aus den Gesamtmessungen 1 - 5
der Jahre 1359 bis 1965 eine bleibende Verschie-
bung der ganzen Talsperre von ca. 2.4 - 4 mm bei
den verh¥ltnism¥8ig niedrigen Pfeilerzellen 3 bis 8
talwiirts, also zur Luftseite hin, und von rd.

4 - 5 mm beli den hohen Pfeilerzellen 9 bis 13
festgestellt werden. Die Vektorenrichtungen bil-
den mit der Y-Achse einen Winkel im Uhrzeigersinn
von ca. 10 - 208 bei den Pfeilerzellen 3 bis 8

und von ca. 20 - 40% bei den Pfeilerzellen

9 bis 13. Prof. Rode deutet diese Bewegungen aus
der geologischen Situation ganz sinngem¥8 als ein
Zusammendricken der zwischen den Grauwacken lie-
genden sandigen Schieferschichten.

Offensichtlich waren die Bewegungen der Talsperre
1967 noch nicht zur Ruhe gekommen. Auch die Unter-
sucliung der Hbthenverinderung l¥s8t dies erkennen.

Die beim Kolloquium fUr Ingenieurgeodidsie in Graz
im April 1970 vorgetragenen Miglichkeiten der Tal-
sperren-Beobachtung mittels elektronischer Prizi-
sions-Distanzmessung eriffnen neue Wege der Dispo-
sition der Messungen, ohne jedoch das Problem sta-
biler Beobachtungspunkte eliminieren zu kdnnen.

AbschlieSend sei darauf hingewiesen, welch frucht-
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bare Erkenntnisse aus geodadtischen Deformations-

messungen abgeleitet werden kdnnen, nicht nur fir

die einzelnen Fachgebiete wie Bauwesen, Bodenkunde,

Geologie und Vermessungskunde, sondern vor allem

auch in interdisziplindrer Beziehung.

[1]

[2]

[3]

F.LO0schner: Geodadtische Deformationsmessungen
an Bauwerken AVN 3/1970, 7/1970

F. Loschner, F. Hilger, U. Brettschneider:
Deformationsmessungen untersucht am Beispiel
der Oleftalsperre, Veroffentlichung des
Geoddtischen Instituts der RWTH Aachen Nr.10,
1966

F. Loschner: Das Vermessungswesen in der
Oosterreichischen Energiewirtschaft
Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur-
und Architektenvereines 1954/15, 16
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DIE METHODE DER KLEINSTEN QUADRATE
IN DER PHYSIKALISCHEN GEODASIE

von Helmut Moritz

Technische Universitdt Berlin

1. Einfihrung

Flir die Bestimmung der Erdgestalt kennt man heute
eine.Reihe von Verfahren - Verwendung astronomisch-
geoddtischer Lotabweichungen, gravimetrische Methoden,
geometrische und dynamische Anwendung von Satelliten
u.a. - , wie sie Professor Ledersteger in seinem umfas-
senden Werk (2] dargestellt hat.

Der praktischen Anwendbarkeit eines jeden dieser
Verfahren sind nun gewisse Grenzen gesetzt. Bei der
astronomisch-geoddtischen Methode etwa ist es die Be-
schrdankung auf Landgebiete, wodurch sie flir etwa drei
Viertel der Erxrdoberfldche, die von Meer bedeckt sind,
derzeit nicht in Frage kommt. Die gravimetrischen Me-
thoden wiederum setzen theoretisch die Kenntnis der
Schwereanomalien auf der ganzen Erdoberfldche voraus;
es wird aber wohl noch einige Zeit dauern, bis die
Weltmeere vollstdndig gravimetrisch vermessen sind.
Flir die Verwendung von Satelliten endlich gilt, daB
sie globale Strukturen ausgezeichnet erfassen, aber
wenig Details liefern.

Gliicklicherweise ist es nun so, daB vielfach Nach-
teile und Beschrdnkungen der einen Methode durch Vor-

teile einer anderen Methode ausgeglichen werden k&nnen,

B e
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8o daf die einzelnen Verfahren einander vorziiglich er-
génzen. Flir alle diese Verfahren liegen heute eine Uber-
wiltigende Fiille der verschiedenartigsten MefSdaten vor.
Diese sind zwar keineswegs immer optimal verteilt, aber
man kann doch erwarten, durch geeignete Kombination der
verschiedenen Daten diesen Nachteil einigermafSen wett-
machen zu k&nnen.

Dartiber hinaus wird an der Entwicklung neuer MeBda-
ten gearbeitet, wie Fluggravimetrie, Satelliten-Altime-
trie oder Gradiometrie. Um die so anfallenden MeBSdaten
fir die Bestimmung der Erdgestalt zu verwerten, bedarf
es vielfach neuer theoretischer Methoden.

Hierbei gilt es, eine Schwierigkeit zu {iberwinden,
die schon bei der Verwendung der bisherigen MeBdaten
auftritt, die aber nun ein ganz wesentliches Problem
darstellt: die LucRkenhaftigkeit des Mefmaterials. Das
Schwerepotential der Erde ist eine mathematisch aufer-
ordentlich komplizierte Funktion; es ist theoretisch
unmdglich, diese Funktion empirisch durch eine endliche
Anzahl von Messungen vollstdndig zu erfassen. Man denke
etwa an die Herstellung einer Schwereanomalienkarte:
man hat eine gewisse Zahl von MefSpunkten, und dazwi-
schen muf8 man interpolieren. Die dadurch bedingte Will-
klilrlichkeit wird sich umso weniger auswirken, je dich-
ter die Mefpunkte liegen, je besser sie verteilt sind
und je glatter das Schwereanomalienfeld ist.

Bei der Fluggravimetrie aber rechnet man mit Ab-
stéinden der Flugprofile wvon einigen hundert Kilometern.
Ahnliches gilt flr die Gradiometrie, welche die Mes-
sung htherer Ableitungen des Erdschwerepotentials zum
Ziel hat; noch dazu ist das Feld einer solchen Ablei-
tung wesentlich weniger glgtt als 4as Schwereanemalien-
feld.

Der Einsatz von Gravimetern und Gradiometern in
Flugzanagen traat zwar Aer unbedingt n¥tigen Erh¥hung
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der MeBSgeschwindigkeit Rechnung, zieht aber eine Reihe
von systematischen und unregelmdfsigen Fehlern nach sich:
Einflug von Navigationsfehlern, unregelmdfigen Trdg-
heitskriften (4Aurch Schwanken und Zittern des Flugzeugs)
u.a. Es gilt daher, die Auswirkung dieser MeBfehler
rechnerisch m8glichst gering zu halten.

Die theoretische Geoddsie steht also heute vor der
schwierigen Aufgabe, Verfahren flir die optimale Bestim-
mung der Erdgestalt aus einer ungeheuren Anzahl ver-
schiedenartiger, aber schlecht verteilter und mit MeB-
fehlern behafteter Daten zu finden.

Die Verarbeitung einer groBen Anzahl von MeBdaten
wird durch den Einsatz elektronischer Rechenanlagen
m8glich. Schwieriger ist es schon, die verschiedenen
MeBgr&Ben in theoretisch einwandfreier Weise bestmg-
lich miteinander zu kombinieren.

Das klassische Beispiel einer solchen Kombination
ist Lederstegers Bestimmung der groBen Halbachse der
Erde mit Hilfe der absoluten Lotabweichungsausglei-
chung [1]. Es handelt sich hierbei um eine Verbindung
astronomisch-geoddtischer und gravimetrischer Verfah-
ren. Die astronomisch-geoddtische Methode liefert das
Geoid im richtigen Mafstab, aber mit unbekannter Lage
gegenllber dem Erdschwerpunkt. Die gravimetrische Me-
thode ergibt ein Geoid in absoluter (geozentrischer)
Lage - der Mittelpunkt des Bezugsellipsoids f&llt in
den Erdschwerpunkt -, aber mit unbekanntem MaBstab.
Der Vergleich beider Geoide bestimmt alle unbekannten
Parameter: den MaBstab des gravimetrischen Geoids und
die Lage des astronomisch-geoddtischen Geoids gegen-
iber dem Erdschwerpunkt.

Neben seiner groBen praktischen Bedeutung- es han-
delt sich um die bis heute wichtigste Methode zur Be-
stimmung der Erddimensionen - ist dieses Beispiel auch
theoratisch sehr lehrreich, Es zeigt klar, wie durch
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richtige Kombination hier Nachteile eines Verfahrens
durch Vorteile eines anderen Verfahrens wettgemacht wer-
den. Die Verwendung der Ausgleichsrechnung zur Bestim-
mung unbekannter systematischer Parameter ist ebenfalls
charakteristisch.

Und schlieBlich 148t sich an Hand dieses Beispiels
noch eine weitere Fragestellung ankniipfen. Nach der Be-
stimmung der unbekannten Parameter - Lage und Mafstab -
lassen sich das astronomisch-geoddtische und das gravi-
metrische Geoid rdumlich zur Deckung bringen. Wird diese
Deckung vollkommen sein? Ja - wenn wir keine Mef- und
Interpolationsfehler in Lotabweichungen und Schwereano-
malien hdtten. Infolge dieser Fehler aber werden die
beiden Geoide, auch nachdem sie bestmdglich zur Deckung
gebracht worden sind, geringfiigige, von Ort 2zu Ort ver-
schiedene Abweichungen voneinander aufweisen. Wie lassen
sich diese Abweichungen durch Ausgleichung beseitigen,
um zu einer eindeutigen bestm&glichen Geoidbestimmung zu
gelangen?

Hier setzen grundsdtzliche theoretische Schwierig-
keiten ein. Die bekannten Methoden der Ausgleichungs-
rechnung versagen hier, weil das Erdschwerefeld durch
kontinuierliche Funktionen dargestellt wird, wdhrend die
Ausgleichungsrechnung sich stets auf endlich viele dis-
krete Parameter bezieht. Was man braucht, ist also eine
statistische Theorie des Erdschwerefeldes. Eine solche
Theorie wurde durch die Arbeit einer Reihe von Geod&dten
in den letzten 15 Jahren geschaffen; so gelang es, die
genannten theoretischen Schwierigkeiten in verhdltnis-
mifig einfacher Weise zu liberwinden.

Der grundlegende Schritt erfolgte 1956 durch die
Einfihrung des Begriffes der Kovarianz der Schwereano-
malien durch den finnischen Geoddten R.A. Hirvonen. Die
Schwereanomalien wurden also als korrelierte statisti-

sche Verdnderliche - formal ganz dhnlich wie die MeB-
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fehler - betrachtet. Das kontinuierliche Feld der
Schwereanomalien bildet, wie man in der mathemati-
schen Statistik sagt, einen stochastischen ProzesB.
Nun kann man die aus der Theorie dieser Prozesse be-
kannten Verfahren zur optimalen Pr&ddiktion, d.h. In-
terpolation und Extrapolation, auf das Schwereanoma-
lienfeld libertragen. Es ist dies die Interpolation
nach kleinsten Quadraten, wie sie in [2] auf S. 719 -
722 beschrieben ist.

Diese Theorie wurde weiter entwickelt durch Ein-
beziehung zufdlliger und systematischer MeBfehler.
Dies war besonders im Zusammenhang mit der Fluggravi-
metrie n8tig, wo das "Rauschen" (der zufdllige MegB-
fehler) das "Signal" (die zu messende Schwereanoma-
lie) {iberwiegt.

Der entscheidende Durchbruch aber erfolgte durch
die Arbeit des dinischen Geoditen T. Krarup (3], dem
es gelang, eine einheitliche Behandlung aller Gr&Ben
des Erdschwerefeldes in einer Schdtzung nach klein-
sten Quadraten zu finden.

Wie wir sehen werden, ist die neue Theorie auBer-
ordentlich einfach und dabei umfassend und vielseitig.
Damit wird nunmehr auch in der physikalischen Geoddsie
eine optimale Verarbeitung und objektive Kombination
aller MeBdaten m&glich, wie sie in anderen Zweigen der
Geoddsie ldngst in Form der Ausgleichsrechnung iiblich
ist.

2. Das Verfahren

In Lederstegers Werk [2] findet man folgende For-
mel fiir Interpolation nach kleinsten Quadraten in

Matrizenschreibweise:
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Ci1 C c. \"! [ag
11 12 o o 1n 4 1
C21 C22 . . Cy Ag;
AgP = (CPl 'CPZ g oo Icpn) ° ° ° ° [ e e [ ) ° ; (1)
Cai Cn2 - Cnn Agn

dies ist Gl. (125.16a) auf S. 720 mit einer leichten
Knderung der Bezeichnung.

Hierin sind A4gi, 892, <. Agn gemessene Schwere-
anomalien, KEP ist der optimale Sch¥tzwert fiir die
unbekannte Schwereanomalie AgP im Interpolationspunkt
P, und C und C sind Kovarianzen:

i3 Pi
= = M A ’
Cij cov(Agi,Agj) (Agi gj) )
G S cov(AgP,Agi) = M(AgPAgi) '

also geeignet zu bildende statistische Mittelwerte M
von Produkten; siehe (2], S. 719.

Krarup [3) verdanken wir nun die grundlegende Er-
kenntnis, daf diese Formel auch gilt, wenn wir statt
der Agi Messungen beliebiger Elemente des Schwere-
feldes, die wir mit Xy
ebenso kann man mit dieser Formel irgendein anderes
Element des Schwerefeldes, mit Sp
men. Zum Beispiel ké&énnen X; gemessene Lotabweichungen
sein und s kann die Geoidhdhe in einem Punkt P

bezeichnen wollen, einfiihren;

bezeichnet, bestim-

P
bedeuten.
Es gilt also
—it
Cii Ciz2 . . Cln X1
. C“ sz ¢ o Czn X2
SP = (Cpl 'sz' [ N ] ’CPn) L[] [ [ ] [ ] L] [ ] L] [ 4 L] (3)
Cnl ne ¥ A Cnn xn
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wobei Eé den Schi¥tzwert flir das "Signal® sp , d.h.
fir das zu bestimmende Element des Schwerefeldes, be-
deutet.

Natiirlich muf man die Kovariangen folgerichtig defi-

nieren: statt (2) ist jetzt

Cij= cov(xi,xj), CPi = cov(sp,xi). (4)

Von wesentlicher Bedeutung ist auch, daBs die Glei-
chungen (3) und (4) sogar dann gelten, wenn die Messun-
gen X, nicht fehlerfrei, sondern mit Mepfehlern be-
haftet sind; man muB8 also dann nach (4) der Berechnung
der Kovarianzen die fehlerbehafteten MeBgr&sSen Xy
zugrundelegen.

Gl. (3) gilt flir eine endliche Anzahl n diskreter
Messungen. Das Verfahren 1l&B8t sich jedoch unmittelbar
auf kontinuierliche Messungen {ibertragen; man braucht im
wesentlichen nur auftretende Summen durch Integrale zu
ersetzen.

Die L6sung (3) besitzt eine grundlegende Invarianz-
eigenschaft: sie ist invariant gegenliber linearen
Transformationen sowohil der MeBgr&B8en Xy als auch der
Ergebnisse Sp - Um die Tragweite diesexr Eigenschaft
einzusehen, stellen wir uns vor, wir berechnen die
Geoidhéhe N 1in einem Punkt P auf Grund einer Anzahl
n Uber die Erde verteilt gemessener Schwereanomalien
auf zwel Arten:

(A) wir bestimmen durch Interpolation nach Gl. (1)
ein kontinuierliches Schwereanomalienfeld auf
der ganzen Erdoberfldche, aus dem wir dann nach
der Formel von Stokes die Geoidhthe N be-

rechnen; =
(B) wir berechnen NP direkt nach (3), mit
> Agi und Sp = NP .

Da die Formel von Stokes die Geoidhhe N als
lineare Transformation der Schwereanomalien 4g 1liefert,
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so erhalten wir wegen der genannten Invarianzeigen-
schaft exakt das gleiche Ergebnis, ob wir nun NP
nach (A) oder nach (B) bestimmen. Die aufgezeigte all-
gemeine Methode bestimmt also ein einheitliches, kon-
sistentes Schwerefeld, unabhdngig davon, welche spe-
zielle GroBe man gerade berechnet.

Natliirlich muB man die Kovarianzen folgerichtig
wdhlen: man kann etwa die Kovarianzfunktion der Schwe-
reanomalien, in (2], S. 720 mit C(r) bezeichnet,
ein fiir allemal annehmen und daraus exakt die benso-
tigten Kovarianzen (etwa zwischen Geoidh&hen und
Schwereanomalien) ableiten. Dies geschieht mit Hilfe
des Kovarianzfortpflanzungsgesetzes, das man aus der
Fehlertheorie korrelierter Beobachtungen kennt; da
die auftretenden Formeln, wie die Integralformeln
von Stokes und Vening Meinesz, lineare Operatoren
darstellen, ist die Theorie der Kovarianzfortpflan-
zung fir lineare Operatoren anzuwenden, wie sie in
(4] entwickelt wurde.

Ahnliche Invarianzeigenschaften kennt man aus
der Ausgleichsrechnung. Es erhebt sich die Frage
nach dem Zusammenhang der hier betrachteten Sché&at-
zung nach kleinsten Quadraten und der Ausgleichs-
rechnung. In der Tat sind beide Methoden einander
sehr dhnlich. Beide k&nnen auf Grund zweier verschie-
dener Minimumsprinzipien abgeleitet werden: entweder
aus der Forderung minimaler Norm (in der Ausgleichs-
rechnung: [pvv] = Minimum)' oder aus der Forderung
kleinsten mittleren Fehlers des Ergebnisses; letz-
tere wurde in [2], S. 719-720 verwendet.

Der Unterschied zwischen den beiden Methoden
1ldB8t sich, etwas unscharf, dahingehend formulieren,
daB die Ausgleichsrechnung die Schdtzung systemati-
scher Parameter betrachtet, wdhrend sich das hier

angegebene Schdtzverfahren auf unregelmdpig verdn-
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derliche GroBen mit dem Mittelwert Null (Schwereanoma-
lien, Geoidhdhen usw.) bezieht. Es 148t sich auch ein
allgemeines mathematisches Modell flir eine Sch&dtzung
nach kleinsten Quadraten angeben, welches beide Metho-
den als Sonderfille enthidlt ([6].

3. Anwendungen

Nun wollen wir die soeben beschriebene Methode auf
das in der Einleitung erwdhnte Problem der Geoidbe-
stimmung durch Kombination astronomisch-geoddtischer
und gravimetrischer Daten anwenden. Wir nehmen an, daf
wir die systematischen Parameter - Verschiebung und
MaBstab - nach Ledersteger bestimmt und die astrono-
misch-geoddtischen Lotabweichungen in das absolute
geozentrische System Ubergefiihrt haben.

Das Problem der Geoidbestimmung kénnen wir nun so
formulieren. Die Gesamtheit der Messungen X o die in
Gl. (3) eingehen, bestehe aus gravimetrisch bestimmten
Schwereanomalien Ag;, Ag2, ... und astrcnomisch-
geoddtischen Lotabweichungen &3, &2, .ce; Ni1s MN2e¢ eo.
Die zu sch&dtzende GroéBe Sh sei die Schwereanomalie
AgP in einem Punkt P . Lassen wir P iber die ganze
Erdoberfldche variieren, so bekommen wir ein optimal
bestimmtes Schwereanomalienfeld, aus dem wir N durch
Anwendung der Formel von Stokes finden.

Zur Anwendung der Formel (3) brauchen wir nur noch
die entsprechenden Kovarianzen. Nach (4) sind dies die

GroBen cov(AgA,AgB), cov(AgA,gB), cov(AgA,nB),
cov (g, ,Eg) s cov(Ey,ng) und cov(n,,ng),

wobei A und B zwei Punkte aus der Gesamtheit bedeutet,
die aus allen MeBpunkten und dem Neupunkt P besteht.
Unter der Annahme fehlerfreier Messungen sind, wie

schon erwdhnt, alle diese Kovarianzen aus der Kovari-

lai
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anzfunktion der Schwereanomalien ableitbar, die wir mit
C(A,B) bezeichnen.

Wir schreiben die Foxmel von Vening Meinesz fir ¢£
in der Form

En™ Z%E JI Ag a%i; cosa, doy , (5)
o]

wobei also D den laufenden Integrationspunkt bezeich-
net; G 1ist ein Mittelwert flr die Schwere, o 1ist das
Azimut, y 1ist die sphdrische Distanz und ¢ bedeutet
die Einheitskugel.

Gl. (5) kann man durch folgende Abkiirzungen symbo-
lisieren:

Eh = xADAgD . (6)

wobel der lineare Operator XAD also fiir das Integral
von Vening Meinesz steht. Dann ergibt sich aus dem

Kovarianzfortpflanzungsgesetz, (4], S.40, Gl. (7,5):
cOv(EA,EB) = XADXBEC(D,E). (7)
Analog findet man
cov(AgA,EB) = XBDC(A,D) / (8)

und selbstverstdndlich ist cov(AgA,AgB) = C(aA,B) .
In dhnlicher Weise erhdlt man alle lbrigen Kovarianzen,
womit das Problem theoretisch gelbtst ist.

Wir haben dieses Beispiel gewdhlt, um die allge-
meine Methode an einem einfachen Fall zu erlfutern.
Eine Reihe weiterer Anwendungen sind in [5) beschrie-
ben. So 148t sich durch eine Kombination von Schwere-
messungen und aus Satellitenbeobachtungen bestimmten
Kugelfunktionskoeffizienten ein globales Schwereanoma-
lienfeld erzeugen, das zum Beispiel in gravimetrisch
unvermessenen Gebieten zur Berechnung des Beitrags
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entfernter Zgnen zu den Integralen von Stokes und Vening
Meinesz dienen kann. In der Fluggravimetrie ist das Ver-
fahren zur optimalen Filterung der registrierten Schwe-
reprofile und zur Interpolation anwendbar; besonders be-
merkenswert ist, das man auf diese Weise, die Schwierig-
keiten der analytischen Fortsetzung nach unten umgehend,
direkt das Schwereanomalienfeld in Meeresniveau bestim-
men kann. Auf dhnliche Weise ergibt die Methode aus
Schweremessungen an der Erdoberflédche ein eindeutig be-
stimmtes regulires Schwereanomalienfeld in Meeresniveau
und bewirkt somit eine L¥sung des Problems von Bjerham—
mar ([2]), S. 694) . Auch lassen sich auf diese Weise
Gradiometermsssungen in Verbindung mit anderen MeSg-
grsen bestmglich geoditisch nutzen.

Man kann sich {iberhaupt ohne weiteres vorstellen,
in Gl. (3) alle verfligbaren Messungen verschiedener
Elemente des Erdschwerefeldes einzufilhren und daraus
ein einheitliches optimales Schwerefeld zu berechnen.
Ja, wir kénnen gedanklich noch einen Schritt weiter-
gehen: mit Hilfe des allgemeinen Ausgleichungsalgo-
rithmus nach [6] k&nnen wir auch noch die Berechnung
von Dreiecksnetzen, Satellitentriangulationen u. dgl.
in unsere Betrachtung einbeziehen. So erhalten wir ein
bemerkenswert einfaches Schema flUr eine einheitliche
gemeinsame Ausgleichung aller geometrischen und physi-
kalischen Beobachtungen in der Erdmessung.

Selbstverstlindlich l#s8t sich dieses Schema aus re-
chentechnischen und andern praktischen Griinden nur in
Teilen realisieren - von einigen solchen Teilproblemen
var gerade die Rede -; es behllt aber seinen Wert als
ibergeordnetes gedankliches Ziel, das nach MaSgabe der
Gegebenheiten zu verwirklichen ist.

Letztlich aber handelt es sich bei diesem Schema um
die konsequente Verfolgung eines Weges, an dessen Anfang
die absolute Lotabweichungsausgleichung Professor Leder-
stegers steht.
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[1]

[2]

[3]

[4]
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GEOS-I SECOR OBSERVATIONS IN THE PACIFIC

by

Ivan I. Mueller
James P. Reilly, Charlas R. Schwarz, Georges Blaha

Department of Geodetic Science
The Ohio State University
Columbus

1. Introduction

This paper is concerned with the use of the some 60,000 Geo-
detic SECOR observations on GEOS-I taken by the Pacific Tracking
Network and available in the National Space Science Data Center.
This set of data presents some interesting and unique problems:

First, the tracking stations which observed GEOS-I constitute a
network that is unattached to any major datum. The SECOR Pacif-
ic Network as a whole was begun in Japan, with three stations on the
Japanese Datum, and extended through the Pacific Ocean to the west
coast of the United States. However, observations on GEOS-I were
only taken in the middle of the network, from Truk Island to Maui,
so that the network determined by the GEOS-I observations alone
was isolated from the major datums at the ends of the larger net-
work. The primary satellites for the Pacific Network were from
the EGRS series, so that GEOS-I was not always fully observed when
the primary satellites were available. Thus, the network deter-
mined by the available (GEOS-I) observations alone has some weak
ties due to insufficient numbers of observations. Our main inter-
ests laid in determining whether the GEOS-I observations could be put
together into an independent rigid network, and in finding indirect
ties by which such a network could be related to a major geodetic
datum.

A second problem area lay in determining the quality of the
data itself. We expected to find evidence of systematic errors,
since in its early days the SECOR System was plagued by range
ambiguities, calibration errors, and possibly unreliable determina-
tions of ionospheric refraction. Theoretically, it is possible tc
determine station positions, orbit unknowns, and coefficients of
observational error models all in one simultaneous short-arc solu-
tion. However, the data set available in the Data Center did not in-
clude all of the original data. In a great many cases, only segments
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of less than two minutes duration from a pass were included. From
these short duration segments, it is not possible to define adequately
the orbit and the error model. Therefore, a large amount of the data
could not be used in short-arc adjustments. For this reason, our
main tool was the geometric mode adjustment in which almost all
of the data could be utilized. However, short-arc orbital mode ad-
justments were also used to recover ambiguities and calibration
errors from those subsets of the data that constituted passes of
reasonable length.

As a further complication, we did not have a priori knowledge
of either the error model unknowns, the orbit parameters, or the
station positions. Without such a priori constraints, there were
just too many unknowns to afford a reasonably well determined
solution. If one has fairly good station positions, one can find and
remove bad data; conversely, if one has all good data, a rigid
network can be easily constructed. Having neither reliable data nor
station positions, we were faced with a bootstrap operation.

Preliminary results of this investigation were presented at the
GEOS-II Review Conference at NASA, Goddard Space Flight Center in
June, 1970, where we reported our best solutions obtainable without
modeling for systematic errors [1]
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2. The "Inner" Adjustment

From a set of range observations between ground stations and
satellite positions, one can only determine distances between pairs
of points. Since range measurements are independent of the coor-
dinate system, no actual coordinates can be determined from the
ranges alone. It is possible to have an adjustment in which the
unknowns are the distances between pairs of points, and it can be
shown that the total number of independent distances is 3u - 6,
where u is the total number of unknown points. Geodetic solu-
tions, however, are commonly made in terms of the actual coor-
dinates of points, and the computer programs that accomplish these
solutions operate with coordinates. To use these programs, a coor-
dinate system for the adjustment must be defined in some manner.
In many cases, a priori knowledge of some of the points in some
coordinate system is available, and this external knowledge can be
brought into the adjustment by weighted constraint equations. In
the case of range observations, the minimum number of constraint
equations necessary to define the coordinate system is six. These
are interpreted geometrically as specifying three parameters to
define the origin of the coordinate system and three parameters to
define the orientation. The scale of the system is determined by
the observations themselves. If more than six constraints are
used, the constraint equations may themselves have residuals; in
attempting to minimize these residuals, the adjustment process
may actually increase the residuals of the range observations,
thus masking the true quality of the observational material. OQur
first objective was to find a set of data that was internally consis-
tent, so we began by using a minimal set of six absolute constraints.

At first these constraints were realized by fixing the three
coordinates of one station, two coordinates of a second station, and
one coordinate of a third station. We performed many adjustments
with this set of constraints and noticed that the selection of the coor-
dinates held fixed had a definite effect on the characteristics of the
adjustment. We found that if these were not selected with care, the
coordinate system would be poorly defined, and this would result
in poor error propagation characteristics, a weak network, and
numerical difficulties. For example, if the origin of the system
were specified by fixing a station at one extreme end of the net,
then stations at the other end would tend to be highly uncertain
and highly correlated.

Later, we found that the best way to define the coordinate sys-
tem was to use the set of constraint equations called '"inner"
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constraints [2]. In this sense, 'best' means resulting in the small-
est covariance matrix for the unknowns. Covariance matrices may
be compared by means of their traces, and the inner adjustment
equations are characterized by the property that the trace of the
covariance matrix obtained with their use is a minimum among
those obtained by adjusting a given set of range observations aug-
mented by a minimal set of six constraint equations. This property
also implies that the mean square uncertainty of the unknowns is
smaller when the inner adjustment equations are used.

The constraint equations are writien in the form

CX =0
where
C
-[]
Cz
X is set of corrections to the approximate coordinates of the
unknown points, and

10 01100! .. o

C, =01 o: 810! .. .. o ,

o

0 -z3 ya
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Ca = Z4 0 - X3 - X3
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N
L)
(=]
o
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-y: X 0
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Both the Ci1 and C, matrices are made up of similar 3 X 3 blocks,
where each block contains the coefficients of the unknown coordinates
of a point. The symbols (x{°, y: , zi) denote the approximate coor-
dinates of the ith unknown point, where both the ground points and
the satellite positions are considered.

It is also possible to design a set of constraints that will result
in the best solution for only a subset of the points. In our adjust-
ments we were only interested in the ground station unknowns, so
that we wanted to obtain the best possible solution for these unknowns
while using only six constraint equations. This implies that the trace
of only that portion of the covariance matrix is minimized which cor-
responds to the ground station unknowns; thus the variances of the sat-
ellite position unknowns are not included in the minimum sum. The
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constraint equations that will produce a solution which is best for
only some of the unknown points have the same form as those pro-
ducing the best solution for all the points; however, 3 X 3 blocks of
zeros are inserted into those positions in C; and C, which corre-
spond to unknowns whose variances are not to be included in the
minimum sum.

The inner adjustment constraint equations can begiven a geo-
metrical interpretation that appeals to intuition. Let X: denote the
set of approximate coordinates of the ith unknown point, dX; denote
the corrections to these coordinates, and X, denote the adjusted
coordinates; i.e.,

X =X, +dxX, .

The first set of constraint equations, C;X = 0, is then equivalent
to the set of conditions

xi;dX1:0.

The geometrical interpretation of these conditions is that the center
of gravity of all the points will not change after adjustment; i.e.,

EXI = Z;Xio .
1 1

The second set of constraint equations, C-X = 0, corresponds to
the conditions

T:xf xdX, =0

If the center of the system remains fixed, then the cross products
Xy x dX, reflect rotations of the points around the fixed center.
These constraint equations insure that the sums of the rotations
around all three coordinate axes are zero. The corresponding
geometrical interpretation is that the mean orientation of the sys-
tem of points will not change after adjustment either.

Thus the respective equations C;X = 0 and C;X =0, effectively
specify the origin and the orientation of the working coordinate
system used in the adjustment. A seventh constraint equation is
also available to specify the scale of the system. However, this
scale equation is only used when the observations themselves do
not determine the scale. This would be the case, for instance,
if a set of optical satellite observations were to be adjusted.

3. Data and Analysis

3.1 External Constraints
Although there was no direct data available on the absolute or
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relative position of any SECOR station, we were able to find several
indirect sources of positional information which could be utilized as
external constraints in the adjustment. This information consisted
of the following (Tables 1 and 2):

1. On Maui there were camera stations from the Coast and Geodet-
ic Survey's Worldwide Geometric Satellite Network (BC-4), and from
the Smithsonian Astrophysical Observatory's Network (Baker-Nunn).
Both of these stations had been tied into the local survey system
together with the Maui SECOR station. The relative positions of these
three stations provided 3 X 3 =9 constraint equations.

2. On Johnston Island there was a PC-1000 camera, operated by
the U.S. Air Force almost at the same location that had been occu-
pied by the SECOR station. This PC-1000 camera had observed
PAGEOS, ECHO I, and ECHO II simultaneously with BC-4 cameras
on Maui, Wake, and Christmas Islands [4]. Since the three BC-4
stations were part of the Coast and Geodetic Survey's world net,
coordinates of the Jolimston PC-1000 on the North American Datum,
together with the direction Johnston (PC-1000) - Maui (BC-4) could
be determined. The relative positions of the Johnston stations and
the direction Johnston-Maui provided 3 + 2 =5 additional constraint
equations.

3. On Midway Island there was a TRANET Doppler station which
bad been tied to the local survey system, as had the Midway SECOR
station. The coordinates of the Doppler station on the Mercury El-
lipsoid had been published as part of the NWL-8D solution [5]. Per-
forming a datum transformation, we were able to infer NAD coordi-
nates for the Midway Doppler, and thus determine the direction Mid-
way (Doppler) - Johnston (PC-1000). The relative positions of the sta-
tions on Midway and the direction Midway-Johnston provided again

3 + 2 =5 constraint equations.

4. With the above information, the relative and/or the SAO 1969
positions of the stations on Maui, Johnston and Midway could be
determined except for the scale, which was available only in the
NAD system as propagated through the BC-4 net. These islands
being at the eastern end of the network, the station positions at the
western end were quite weak, especially in the vertical components.
This phenomena was attributed to the cantilever effect of error prop-
agation. In order to reduce this effect more external information
was brought into the adjustment in the form of the geodetic heights
of the ten SECOR stations. These heights were determined from
the SAO 1969 Standard Earth geoid map by adding the geoid undu-
lations to the heights above sea level as determined from spirit
leveling [3]. This procedure resulted in heights with respect to
the SAO ellipsoid (a = 6378155 m; f = 1/298.255). Derived from a
geoid map, these heights were quite uncertain. We estimated that




Table 1. Station Coordinates Used in the Network Orientations.

GOCC# Name Type Datum Latitude (o4 Longitude (+E) o©

h (m) o(m) Note

6011 Maui BC-4 NAD 20°42 267139 07351 203°44 427886 07396 3001.4 12.0 1
9012 Maui Baker-Nunn SAO 1969 20 42 25.66 0.250 203 44 33.48 0.25 3029.0 7.0 5
6012 Wake BC-4 NAD 19 17 28.247 0.470 166 36 43.564 0.515 -159.2 17.2 1
6059 Christmas BC-4 NAD 2 0 13.185 0.487 202 35 20.508 0.380 -22.4 13.3 1
3475 Johnston  PC-1000 NAD 16 43 44.209 0.254 190 28 49.931 0.313 -90.2 7.9 2
2724 Midway Doppler Mercury 28 11 48.79 182 36 40.13 -14 3
- 2724 Midway  Doppler NAD 28 11 50.47 182 36 46.16 -117 4
Notes:

1. Coast and Geodetic Survey preliminary coordinate.

2. Obtained at OSU by adjusting the ACIC optical data, weighting the coordinates of
Maui, Wake, and Christmas according to their uncertainties.

3. NWL-8D Solution ([5]p. A16). Uncertainty is 25 m in each Cartesian coordinate.

4, Obtained from NWL-8D Mercury Datum Coordinate, using translation
parameters of Ax =-40m, Ay =163m, Az =186m ([5]p. Bl).

5. Computed from Cartesian coordinates, with ¢ = 7 m for each coordinate, and referred
to the SAO an ellipsoid of the following parameters: a = 6378155m, 1/f = 298.255 [3].
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Table 2. Relative Positions from Local Ground Surveys

Estimated

From ;
o in each

Name Type Ax(m) Ay(m) Az(m)

=To 5 L Een coordinate (m)
e M
géﬁ xzzi %%?SR 2001.2 -22992.3 -10965.0 0.5
olp o SECOR 1951.7 -22873.4 -11000.9 0.5
ggi; Iﬁzzi g;"‘ -49.5  118.9  -35.9 0.5
e SRCOR g wiBe -1 0.5

2724 Midway Doppler

15 meters was a reasonable value for the standard deviation of a
single height determination and derived weights for the height con-
straint equations from this figure. Even though they had relatively
low weights, these constraint equations effectively nullified the
cantilever effect and greatly improved the determination of station
positions at the western end of the network.
5. The Baker-Nunn station on Maui was selected as the origin of
the system. Its coordinates in the SAO 1969 Standard Earth Sys-
tem (see Takle 1) were constrained with weights based on the
standard deviations as given by SAO (3].

The external information described in the five items above have
resulted in 18 positional, 4 directional, and 10 height constraint
equations, a total of 32.

3.2 Observational Data

As a first step in selecting our final data set, it was necessary
to find a set that was at least internally consistent. We performed
many adjustments in the geometric mode, often deleting, and some-
times adding, data until we arrived at a set of residuals that were
reasonably small and fairly randomly distributed. Using the inner
adjustment procedure, and after a great deal of trial and error, we
obtained a set of coordinates for nine of the ten stations, from
Truk Island to Midway, that was internally consistent, yielding an
a posteriori estimate for the standard deviation of a single range




P T S

B s €

203

observation of slightly more than 5 meters. Since all of the GEOS-I
data from Maui gave quite large residuals, we were not able to
extend the network to Maui with the GEOS-I data available in the
Data Center. Therefore, we requested and received EGRS-7 data
from the U.S. Army Topographic Command to connect Maui to
Kusaie, Johnston and Midway Islands. This data brought the stan-
dard deviation, estimated a posteriori, up to about 9 meters. How-
ever, we felt that this was about the best set of data we could hope
to get without error modeling, since removing any of the data with
the larger residuals would have ruined the geometrical integrity of
the network. With this data and with external constraints similar
to those described in the previous section, we reached our solution
SP-5 reported in (1].

Next, we reexamined the data that had previously been deleted.
We suspected that much of this was good data, except that the
observations contained constant biases. These constant biases are
made up of ambiguities, which occur in multiples of 256 meters,
and calibration errors, which are generally under 30-40 meters.
By performing short-arc orbital mode adjustments in which the
station coordinates were all constrained, we were able to solve
for biases for those subsets of the data that constituted passes of
reasonable length. Calibration corrections were also recovered for
some of the data that had previously been used in geometric mode
adjustments. The observations for which constant biases had been
recovered were corrected, and then added into the set of usable
data, Since very few of the passes lasted over ten minutes and
covered significant ranges in altitude, no attempt was made to
solve for refraction or other error model terms.

It was also possible to make reasonable estimates of the cali-
bration errors for some of the data that constituted only a very
short segment of an arc. In many instances we noted that the re-
siduals for a given station in the geometric mode solutions were
fairly large, constant and of the same sign. For these observa-
tions, the mean residuals served- as estimates of the calibration
errors.

3.3 Results

In the final (SP-7) solution, we used a total of 1188 range ob-
servations (at 4° - 60° intervals) which, with the 32 external con-
straint equations, resulted in 287 degrees of freedom. The ad-
justed station coordinates in the SAO 1969 Standard Earth System
are presented in Table 3.

The standard deviation' of a single range estimated from the
final solution was 3.2 meters, which indicates that most of the
systematic errors have been removed.

Table 4 gives the geodetic coordinates on the NAD datum. To
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transform the coordinates from the SAO system to the NAD, the
following translation parameters were used: Ax =38m, Ay =-164 m,
Az =-175m. These parameters are in the sense NAD-SAO [6].

4. Conclusions

Our experiences with the SECOR observations of GEOS-I in the
Pacific indicate that with a great deal of effort one can obtain satis-
factory solutions. Since none of the observing stations are posi-
tioned on major datums, external information must be used to tie
the network into existing coordinate systems. Since ambiguity and
calibration corrections can be extracted reliably only from those
data subsets that constitute passes, and only a very few of the
passes are long enough to allow the use of an error model more
extensive than the single constant bias term, systematic errors
are still suspected to be present in some of the data.

The solutions for the station coordinates (Tables 3 and 4) ap-
pear to be completely valid. The standard deviations of the coor-
dinates are all acceptable. There seems to be some rise in the
standard deviations toward the western and southern parts of the
network, probably because all direction control is in the north-
eastern part of the net. If ballistic camera data or other direc-
tional information were available from some of the stations on
the western end, the whole network could be further strengthened.

More details of this investigation may be found in [7].
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Table 3. SAQ0-1969 Standard Earth Coordinates
(Solution SP-7)
GOCC # Name Coordinates (m) o(m)
b. 4 -5576 050 12
5401 Truk y 2984 667 12
Z 822438 15
X -6 097450 8
5402 Swallo y 1486518 15
z -1133224 10
X -6074527 8
5403 Kusaie y 1854 359 10
z 583 838 11
X -5805 394 9
5404 Gizo y 2485342 14
z - 892882 12
X -6 327924 7
5405 Tarawa y 784 583 11
z 150 834 9
X -6070 207 11
5406 Nandis y 270690 18
z -1932851 11
X -6 304 308 9
5407 Canton y - 917626 13
z - 3807106 9
X -6007981 5
5408 Johnston y -1111240 8
z 1824 156 7
X -5618721 10
5410 Midway y - 258217 10
zZ 2997 241 10
X -5468010 6
5411 Maui y -2381410 %
zZ 2253175 7
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Table 4.

North American Datum Coordinates

(Solution SP-7)

GOCC# Name

R

5401
5402
5403°
5404
5495
5406
5407
5408
5410
5411

Truk
Swallo
Kusaie
Gizo
Tarawa
Nandis
Canton
Johnston
Midway

Maui

Latitude (o]
7°27'27.1 0’5
-10 18 18.7 0.3
5 17 10.4 0.3

- 8 06 12.7 0.4
1 21 45.9 0.3
-17 45 36.8 0.3
- 2 46 48.8 0.3
16 43 44.0 0.2
28 12 45.4 0.3
26 49 24.6 0.2

Longitude (+E)

151°

166
163
156
172
177
188
190
182
203

5033”2
18 01.1
01 32.0
49 30.1
56 0.7
26 53.6
16 59.0
28 50.2
37 58.6
32 7.9

(0] Height o
0/4 -127m 12m
0.5 -39 8
0.4 - 84 7
0.5 -21 10
0.4 - 95 6
0.6 53 11
0.4 - 23 9
0.3 -105 5
0.4 -121 10
0.2 - 24 6
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Kontinentale Hohennetze und Meeresniveau

Die Erforschung rezenter Erdkrustenbewegungen hat in
den letzten Jahren grofle Bedeutung flir die Geowlissen-=
schaften erlangt, nachdem mit Hilfe der dynamischen
Satellitengeoddsie die Genauigkeit der Abplattung des
Erdellipsoids um eine GroBenordnung gesteigert werden
konnte, die den derzeitigen Forderungen der wissen-
schaftlichen Erkundungsforschung entspricht, Theore-
tische Arbeiten zum Studium des Aufbaus der Erdkruste
und des Erdinnern benotigen Beobachtungen iiber das
Verhalten der Erdoberflédche, deren Interpretation mit
dem experimentellen Nachwels Beitrédge zur Theorie der
geotektonischen Forschung liefert, Praktische Bedeu=-
tung haben diese Arbeiten vor allem fiir die Erdbeben=-
prognose und flir die Voraussage von Kiustenverdnderun-—
gen, um durch entsprechende Mafnahmen Katastrophen
verhiiten oder zum mindesten deren Auswirkungen mindern
zu konnen,

Die Erdkrustenbewegungen werden durch die Raumvekto-
ren der Festpunktbewegungen an der Erdoberfldche dar-
gestellt, Die geoddtische Bestimmung dieser meist
sehr kleinen Vektoren erfordert Messungen hochster
Prédzision, wobel sie 1n Horizontal- und Vertikalkom-
ponenten zerlegt werden, Die geoddatische MefBtechnik
ermdglicht heute, die vertikalen Krustenbewegungen
eine GrofSenordnung genauer zu bestimmen als die hori-
zontalen, Trotzdem gelingt es bisher nur, relative Be-
wegungen benachbarter Festpunkte zu erfassen, wdhrend
die absoluten Anderungen von der Konstanz der Bezugs-
niveaufldche des verwendeten HBhensystems abhédngen,
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Meist werden die relativen Hohendnderungen der Fest-
punkte auf einen Ausgangspunkt bezogen, der nach
geologischen Untersuchungen grofte Stabilitadtswahr-
scheinlichkeit besitzt, Dennoch ist bekannt, daf

auch derartige Anschluflipunkte noch geringfligigen tek-
tonischen Bewegungen unterliegen, die durch genaueste
Verbindungsmessungen unter Kontrolle gebracht werden
miissen, Diesen Zweck erfiillen die Haupthohennetze als
Grundlage des Hohensystems einer Landesvermessung,

Die Verbindungen dieser Haupthohennetze untereinander
ergeben dann die kontinentalen, von den Weltmeeren be-
grenzten Hohennetze, Dlie gemeinsame Auswertung dieser
Kontinentalnetze ergibt eine erste Kontrolle der Sta=
bilitdt der genannten Anschluflpunkte nationaler Hohen-
netze innerhaldb der Genauigkeitsgrenzen des Feinnivel-
lements, die heute bei modernsten Messungen etwa bei

+ 0,3 mm/km liegen, Erstreckt sich die Verbindung
zweler Anschluflipunkte beispielsweise iber 5000 km,

so betrdgt die Unsicherheit des zwischen ihnen be-
stehenden Hohenunterschiedes bereits + 2 cm,

Da theoretisch die ruhende Meeresoberfléadche als Ober-
fldche des Geoilds gelten kann, werden die Haupthdhen-
netze auf diese ruhende Meeresoberflédche bezogen, In-
folge der Gezeiten und zahlreicher anderer Storeffek-—
te durch Stromungen, Wind, Zentrifugalkrédfte und Dich-
teschwankung weicht das tatsdchliche Meeresniveau bis
zu mehreren Metern von dieser fiktiven Ruhelage ab,
Durch Beobachtungen des Meeresniveaus mit Hilfe von
Pegelstationen entlang der Klistenlinien der Kontinen-
te wird versucht, aus den Registrierdaten der Mareo-
graphen {iber lange Zeitrdume das Mittelwasser abzu-
leiten und zu den Hohen der Pegelnullpunkte in Bezie-
hung zu bringen, die ihrerseits mit dem Haupthdhen-
netz verbunden sind, Auf diese Weise entsteht theore-
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tisch ein geschlossenes H6hensystem {iber die gesamte
Erdoberflédche hinweg, mit dem das Studium der Erd-
krustenbewegungen eine einheitliche Ausgangsbasis er-
hdlt, Nicht erfat werden dabeil Jedoch HOohenZnderun-
gen, die als Anderungen der Radiusvektoren von Ober-
fldchenpunkten entsprechend den Hypothesen von
Schrumpfung oder Quellung des Erdkorpers entstehen,
Diese Betrdge lassen sich nur {iber Zeitrdume von Jahr-
hunderten als Anderungen der Parameter der Erdfigur
erfassen,

Das Symposium Uiber Kilstengeod&dsie, das von der Stu=-
diengruppe 2,22 der Internationalen Assoziation fir
Geoddsie gemeinsam mit dem Komitee fiir Gezeiten und
Mittleren Meeresspiegel der Internationalen Assozia-
tion fir Physikalische Wissenschaften des Ozeans im
Juli 1970 in MuUnchen veranstaltet wurde, zeigte den
derzeitigen Stand der Forschungsarbeiten flr dieses
einheitliche globale Hohensystem auf, Sowohl die
Schaffung kontinentaler Hohennetze als auch die Be=-
stimmung des mittleren Meeresniveaus stellt noch
grofle Anforderungen an die an diesen Problemen mit-
arbeitenden Wissenschaftler und Praktiker, denn sie
stehen wie bel der Erforschung rezenter Erdkrusten-
bewegungen erst am Anfang, Die Steigerung der geodéd-
tischen und geophysikalischen Mefgenauigkeit wZhrend
der letzten zweil Jahrzehnte ld(3t heute bereits Mef3-
daten erfassen, mit denen vertikale Krusten-~ und
Meeresspiegelbewegungen {iber weite R&ume signifikant
nachgewiesen werden konnen,

Kontinentale Hhennetze entstehen durch umfassende
wissenschaftliche und praktische Zusammenarbeit der
Staaten des betreffenden Kontinents, Am besten konnte
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in dieser Hinsicht das HYhennetz Australiens bear-
beitet werden, deren Netzlinien von insgesamt 85000 km
Ldnge mit 30 Pegelstationen rings um den Kontinent
verbunden wurden, Damit sind wertvolle Grundlagen fiir
das Studium relativer Vertikalbewegungen zwlschen dem
lleeresspiegel der Ozeane und dem Festland des austra-
lischen Eontinents geschaffen worden, Durch statisti-
sche Auswertung des vorliegenden Messungsmaterials
naoch den verschiedenen Tests ktnnen sowohl die Ver-
trauensintervalle festgelegt als auch Richtlinien

filr analoge Arbeiten auf anderen Kontinenten aufge-
stellt werden,

Ihnlich glinstige Voraussetzungen liegen auf dem nbrd-
lichen Teil des amerikanischen Kontinents vor, da nur
die zwel Staaten USA und Kanada an der Realisierung
eines solchen Forschungsprojektes beteiligt sind, die
bisher auf geoddtischem Geblet schon zahlreiche Bei=-
splele erfolgreicher Kooperation gegebenr haben, Un-—
ginstig liegen die Verhdltnisse in Slidamerika, weil
dort an vielen Stellen genaue HOhennetze noch nicht
geschaffen wurden, Das gleiche gilt fur den grdBten
Teil Afrikas,

In Europ2a und Asien sind zwar weltgehend die geoddti-
schen Grundlagen vorhanden, jedoch bereitet dle Re-
alisierung einer wissenschaftlichen Kooperation zwi-
schen den Staaten entgegengesetzter Gesellschafts-
ordnung und Wirtschaftssysteme zur Zeit noch Schwie=
rigkeiten, Das westeuropdische REUN und das osteuro-
pdische Normalhdhensystem, das sich auf sowjetischem
Territorium bis zur Pazifikkiiste erstreckt, miissen
deshaldb noch getrennt bearbeitet werden, Damit sie
spdter vereinigt werden kdnnen, ist der wissenschaft-
liche Erfahrungsaustausch auf internationaler Ebene
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iber die IUGG und die angeschlossenen Assoziationen,
im besonderen iiber die AIG mit ihren Sektionen und
Studiengruppen notwendig, Es gilt, durch Diskussionen
auf wissenschaftlichen Symposien die optimalen Ver=-
fahren und Gerédte herauszuarbeiten sowie Empfehlungen
fiir Konventionen vorzubereiten, die von den Wissen-
schaftlern der verschiedenen Ldnder den staatlichen
Leitungen zur Annahme unterbreitet werden, Diese Mes-—
sungen sind sehr umfangreich und bendtigen grofie fi-
nanzielle Mittel, Ihr Einsatz mufl stets mit hohem
Nutzeffekt flir die Volkswirtsohaft verbunden sein,

Das REUN stellt die erste Stufe eines kontinentalen
Hbhennetzes in Westeuropa dar, Dr, O, Simonsen hat
mit seiner Bearbeitung der REUN zahlreiche nationale
Hohennetze miteinander verbunden und einer gemein-
samen Ausgleichung unterzogen, Dabeli bot sich die Ge=
legenheit, das giinstigste Ausgleiohungsverfahren fiir
grofe Hohennetze auszuwdhlen und zu erproben, Infolge
des heterogenen Beobacntungsmaterials kommt den er-
mittelten Festpunkthbhen jedoch nur eine erste N&he-
rungsfunktion zu, wie die Ergebnisse der Jetzt abge-
schlossenen Neubeobachtung des franzdsischen Hohen=-
netzes I, O, zeigen, Die dort aufgetretenen Differen-
zen bis zu 60 om gegeniiber bisherigen HGhenangaben
beruhen im wesentlichen auf der unterschiedliochen
inneren Genauigkeit der beiden geitlich weit ausein-
ander liegenden Messungen, Die Neubereohnung des REUN
mit den verbesserten Daten durch den Einsatgz von Re-
ochenautomaten erfordert keinen sehr hohen Aufwand,

so da die Qualitdt des REUN schrittweise durch Ein-
figen neuer Beobaohtungen jedergzeit gesteigert wer-
den kann,
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Das Normalhohennetz der sozialistischen Staaten in
Osteuropa beruht auf gegenseitigen Vereinbarungen
iber einheitliche Beobachtungsverfahren und basiert
dem REUN gegeniiber auf sehr homogenem Datenmaterial,
Die Ergebnisse haben eine hohe Aussagekraft, Die in
den nédchsten Jahren vorgesehenen Wiederholungsmes-
sungen auf den Hauptlinien ergeben ein kontinentales
Teilnetz groflien Umfangs, Die Beobachtungen werden
ebenfalls nach einheitlichen Verfahren von den betei-
ligten Landern durchgefiihrt, Sie bilden eine gute
Grundlage flir die Ableitung signifikanter Werte der
Vertikalkomponenten rezenter Krustenbewegungen,

Voraussetzung flir die Anlage kontinentaler Hohennetze,
die den derzeit hochsten Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnis berlicksichtigen, ist die Erarbeitung von
internationalen Standards flir die Festpunktvermarkung,
fiir die Linienflihrung, fiir das optimale Beobachtungs-
verfahren und flir die wissenschaftlich begrilndeten
Fehlergrenzen, Bel der Auswertung sind die wihrend

des gesamten Beobachtungszeitraumes auftretenden Ver-
dnderungen infolge Krustenbewegung auf eine mittlere
Epoche zu reduzieren, Die Auswertung ermdoglicht eine
Kritik der Stabillitédt der nach geologischen Gesichts-
punkten ausgewdhlten Festpunktgruppen, Um 1980 wird
somit ein fir weltere wissenschaftliche Untersuchun=
gen geeignetes kontinentales Teilnetz vorliegen, das
sich von der Elbe quer durch Asien bis zum pazifischen
Kiistengebiet erstreckt und in Verbindung mit zahlrei-
chen Pegelstationen entlang der beriithrten Kiistenlinien
wertvolle geowissenschaftliche Informationen liefern
wird,
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Flir diesen Zweck werden fiir die Datenerfassung und
-=verarbeitung an den Pegelstationen ebenfalls ein-
heitliche Richtlinien gefordert, Das bereits ange-
fihrte Minchener Symposium lie8 klar erkennen, welche
Unvollkommenheiten die wissenschaftliche Zusammenar-
beit auf diesem Gebiet noch aufweist, So wertvoll die
iber ein Jahrhundert und ldnger gesammelten Pegelmef3-
werte flir Zwecke der Schiffahrt und flir erste Unter-
suchungen auch sein mdgen, den heutigen Anforderungen
fir die Erforschung von Kiistenverdnderungen in Ver-
bindung mit der Erfassung von Niveauschwankungen des
Meeresspiegels genligen sie nicht, Fiir diese Feinbe-
obachtungen werden Kenntnisse liber die Storeinfliisse
am Mareographen und auf den Meeresspiegel in der nidhe-
ren Umgebung der Pegelstation gebraucht, Weiterhin
muf3 versucht werden, Meeresspiegelbeobachtungen auf
dem offenen Meer auszufiihren, Dieses mefBtechnische
Problem weist hochste Schwierigkeitsgrade auf und ist
noch ungeldst,

Gelingt es bei Hohennetzen auf dem Festlande infolge
der hohen Prédzision der Beobachtungen bereits, ein-
zelne Storeffekte mit Ausnahme der nivellitischen Re-
fraktion sehr genau zu erfassen, so liegen die Ver-
hédltnisse bel Mareographenregistrierungen weit un-
glinstiger, denn die Restfehler erreichen zwei GrofBen-
ordnungen hohere Betrédge als beim Prédzisionsnivelle-
ment, Intensive Forschungen, an denen Ozeanographen
mit Geoddten und Konstrukteuren des wissenschaftli-
chen Gerédtebaus komplex arbeiten, werden zur Kl&arung
der verschiedenen Storeffekte wie Beschleunigung
durch Meeresstromungen, Zentrifugal- und Coriolis-
kriifte, Wind-= und Bodenreibung sowle durch Luftdruck-
&nderung beitragen, um sie mefBtechnisch erfassen und
als Korrektionen beriicksichtigen zu konnen,
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Wichtig ist weiterhin, da die Daten der Mareographen
durch Fernregistrierung in ein Auswertezentrum ilber-
mittelt und dort zentral ausgewertet werden konnen,
wie es i1n Kanada stellenweise schon geschieht, Dazu
sind noch umfangreiche Entwicklungsarbeiten an den
Mareographen selbst notwendig, Die Standardisierung
dieser Gerdte in internationalem Rahmen hat deshalbdb

herausragende Bedeutung, um beim Vergleich der erziel-

ten Exgebnisse Signifikanz zu erzielen und zu konkre-=
ter wissenschaftlicher Interpretation zu gelangen,

Die Wissenschaftler stehen auch bei der Nutzung der
Pegelangaben zur Losung des Problems der Kiisten= und
Meeresspiegelénderungen erst am Anfang, Die zu er=-
wartenden raschen Fortschritte in der Mef(technik, die
wiéhrend der letzten zwel Jahrzehnte durch die Einfiih-
rung elektronischer MeflSverfahren die Beobachtungsge-
nauigkeit auf fast allen Gebieten wesentlich erhcht
haben, werden manche der angefiihrten Probleme schon
bald l1l8sen lassen, Die Datenerfassung auf dem offe-=
nen Weltmeer wird Jedoch erst mit neuen Erkenntnissen
der wissenschaftlichen Forschung und ihrer Anwendung
auf technischem Geblet realisiert werden konnen,

Diese Darlegungen lassen erkennen, daB die Problema-
tik der geowissenschaftlichen Erkundungsforschung
nicht geringer geworden ist, sondera im Gegenteil
sich stark erweitert hat, Junge Wissenschaftler wer-
den sie bearbeiten und nach dem Vorbild des Jubilars
Prof, Dr, Dr, Karl Ledersteger ihre ganze Kraft fir
ihre Losung einsetzen, Ihnen das Riistzeug fir diese
Arbeiten vermittelt zu haben, ist das grofe Verdienst
Lederstegers mit seiner schopferischen Forschungsar-
beit, woflir ihm die internationale Fachwelt Dank und
Anerkennung zutell werden l&éft,
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The Mean Density of the Earth Determined from the Verti-
cal Gradient of Gmavity

(Preliminary Report)
Milo3 Pick. Jan Picha
Geophysical Institute of Czech.Acad. of Sci, Prague x/

The problem of determining the mean density of the
Earth by measuring the vertical gradient of gravity in
mines was already dealt with in the last century [1] .
The first such investigation in the area of (SSR was
carried out by Sterneck [2,3] . He used pendulum mea-
surements at "Adalbert - Mine" in P¥{bram, At "Anne -
Mine® /only at 400 m distance from “Adalbert - Mine"/
the measurements were repeated by BEfhounek and Stan&k
in 1945 and by Standk in 1946 by means of Gra _f gravi=-
ty meter Gs 4 and by P{icha and Chudoba in 1949 who used
gravity meter Norgaard. On the basis of their measure-
ments following data were obtained for the mean density
of the Earth:

1882 Sterneck = 5,77 g/emd
1953 Pfcha ¥ = 5,57 g/em>

SRV

*) Adress: Bo3n{ IT - Praha 4 - Spofilov, Czechoslovakia.
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On computing the above values the Earth was suppo-
sed to be a sphere in the first approximation.

In 1970 a new measurement was made by Pick using
gravity meter Sharpe Canadian CG 2 at "Anne - Mine". With
respect to higher accuracy of these gravity measurements,
the Earth was replaced by a rotational ellipsoid and new

mathematical relations were derived. It holds

0 ¥ Lz =
% bafh Sy
= 3 il Adbos _ _H .
pY [)‘Jlf'ao{(/’* ¥ ao)(7+c>(ﬂmg;)+-

where .. 1is the density of the surface layer of the
Earth, » 1is the mean density of the Earth, and fur-

ther /see Fig. 1/

-\

W, - # ()~ (B, A= BR, He = PR,
T . XL(&)) dxox. =y (R)- (P,

a:a.+ da,

a being the semiaxis of the reference surface.
The results obtained from computation are summeri-
zed in the Table 1.
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f; Fig. 1.

The following mean density of the Earth was obtained:

K = 5.,51642 g/cm> .

For comparison we computed the mean density of the

astronomical ellipsoid. The following were used as star-
ting data:

| M = 398603.107 m38™2 , £ = 6.67.1071! xg~lm3s~2,

a = 6378160 m, X = 1:298,247 1671, @ = 7,2921.107° ,
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We obtained

—

2, = 5.5169 g/cm’

Floor

Tab. 1.

Depth
m
0.000
109.559
215.091
325,121
427,256
540,128
657.732
T763.009
885.285
995.493
1 094.946
1 195.004
1 296.766
1 397.707
1 449,348
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Ubertragung astronomischer Azimute

in der dreidimensionalen Geod&sie.

Von K.Ramsayer, Stuttgart.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dass aus dem astronomischen Azimut A;k

einer Raumstrecke PiP das astronomische Gegenazimut

k
A;i berechnet werden kann, wenn zusdtzlich die astro-
nomischen Breiten und L&ngen von Pi und Pk und wenig-

stens ein HOhenwinkel 8 oder Bik gemessen werden.

Die Formeln werden fir g;n geozentrisches und ein
lokales kartesisches Koordinatensystem angegeben.
Schliesslich wird die Laplacesche Gleichung im lokalen
kartesischen Bezugssystem hergeleitet, die eine Ver-
allgemeinerung der ellipsoidischen Laplacegleichung

darstellt.

1. Einleitung.

Zur Bestimmung der gegenseitigen rdumlichen Lage von
Netz- oder Polygonpunkten nach den Methoden der drei-
dimensionalen Geodisie sind neben der Messung von
Strecken, Horizontal- und Vertikalwinkeln astronomi-
sche Breiten-, Lingen- und Azimutmessungen erforder-
lich. Hierbei wiirde, wenn wir von der Genauigkeits-
steigerung durch Uberschiissige Messungen absehen, eine
einzige Azimutbestimmung ausreichen, da sich die
astronomischen Azimute aller librigen Seiten streng
berechnen lassen. Diese Azimutibertragung ist z.B.

( S
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fiir den dreidimensionalen Polygonzug von besonderer
Bedeutung, da sie eine direkte Azimutmessung in den
Zwischenpunkten eriibrigt und bei einem Zug mit astro-
nomischem Azimutanschluss am Anfang und Ende eine Kon-
trolle der Richtungsilibertragung wie beim normalen Poly-
gonzug ermdglicht. Eine andere interessante Anwendung
ist die Zentrierung benachbarter astronomischer

Azimute.

Nachstehend wird die Ubertragung astronomischer Azi-
mute im geozentrischen und in einem lokalen kartesi-
schen Koordinatensystem behandelt. Ausserdem wird auf
die Laplacesche Gleichung im lokalen Koordinatensystem

eingegangen.

2. Absolute Orientierung einer Raumstrecke.

Messen wir in einem beliebigen Punkt Pi das astrono-
mische Azimut A;k und den H8henwinkel Bik bzw. die
Zenitdistanz (90o - Bik) einer beliebig gerichteten
Strecke PiPk und bestimmen zus&tzlich die Lot- bzw.
Zenitrichtung in Pi durch Ermittlung der astronomi-
schen Breite ¢ 5 und Linge A‘i von Pi’ so ist die-

Richtung von Pi nach P, relativ zur Aquatorebene und

k
zur Greenwicher Meridianebene eindeutig festgelegt.

Dies so0ll an Hand von Bild 1 n3her erl&utert werden.
Hier ist die Himmelskugel dargestellt, deren Radius
als unendlich angenommen wird, um den Einfluss der Ex-
zentrizitdten der verschiedenen Richtungen zu elimi-
nieren. Ihr Mittelpunkt O falle mit dem in der N&he
des Erdschwerpunkts angenommenen -Ursprung des geo-

zentrischen Koordinatensystems zusammen. Pn ist der
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Bild 1

durch die mittlere Erdachse festgelegte Himmelsnord-

pol. Zi und Zk sind die Zenitpunkte von Pi und Pk' Der

Grosskreis PnZGr entspricht dem mittleren Greenwicher

Meridian. Tk und Ti sind die Schnittpunkte der Gera-
den PiPk mit der Himmelskugel. Zi und Zk sind festge-
legt durch die Poldistanzen (90°—<Pi) und (90°- ?k)
und die geographischen Lingen 7’l.:.L und R.k. T. hat be-
zogen auf den Zenit Zi die Zenitdistanz (90 —Bik) und
bezogen auf den Meridian von Zi das Azimut A;k. Die
Lage von Tk auf der Himmelskugel ist also durch die
messbaren Grdssen q’i,ili, A;k und Bik festgelegt.
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Nunmehr fiihren wir den Breitenwinkel z?ik und den

T der Strecke PiPk

darunter den Winkel zwischen PiPk und der mittleren

Aquatorebene bzw. den Winkel zwischen der Ebene durch

Lingenwinkel A ein. Wir verstehen

| Pk parallel zur mittleren Erdachse und der mittleren

Greenwicher Meridianebene. <p dl und ﬂ. ik entsprechen
auch, wie in Bild 1 dargestellt, der geographischen

Breite bzw. L&inge von Tk' Diese Grdssen lassen sich

aus den bekannten Grdssen des sphdrischen Dreiecks

ZiPnTk streng berechnen mit Hilfe der Gleichungen

Aim Gy = sim @ - sim Bk + cos @ cos By cos Al (2.1)

= sm A%
tg (k- 7i)= - — . (2.2)
03 ¢ - tg Pik - sim g - cos A%

3. Azimutlibertragung im geozentrischen

Koordinatensystem.

Nach Ermittlung von "-?ik und ﬁ'ik lassen sich leicht

der Breitenwinkel ‘?ki und der Lingenwinkel A, der

Gegenrichtung P bestimmen, die den geographischen

KF1
Koordinaten von Ti entsprechen.

‘_fka == P Ay = Ay t 180° (3.1)

Bestimmen wir noch die astronomische Breite ‘Vk und

die astronomische L&nge iL von P so sind in dem

k,

sphdrischen Dreieck T P Z Bild 1, zwei Seiten und

k’
der eingeschlossene W1nkel bekannt, namllch

Pn T" i 900- (?kt -900*"?“( ) Pnzk ggoo-‘h( )4TLPnZk = 3600-71‘({. ) n/ka
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Das astronomische Gegenazimut kann also berechnet wer-
den aus
Mik"lk
tg A’ = - (.‘ b . (3.2)
@3 @ -tg Py = sim @y - o3 (A - Ay)

*

Aus (2.1), (2.2), (3.1) und (3.2) folgt, dass Aki

* .
streng aus Aik’ g 5 7\.i, Bsyo P\ und n’k abgeleitet
werden kann.

Filr Strecken = 40 km und H8henwinkel %= 450 kann nach
»

[1] der zu erwartende Fehler von Ay beurteilt werden

mit Hilfe der Niherungsgleichung

AN = A+ (i gy -t B co3 gy cos AT (R -dng ) + (3.3)
+1q By Am Ay (dg, - dg; )+ aim Ay -sim v -sec’ By dBy

Hierin bedeuten dA‘ki. ’ dA‘Lk y dA, , dn;
d¢,, dy; , dB;x die Fehler von A*. , A%, , Ny s AL,
Py s Pi pik' A%ﬂc ist der Winkelabstand zwischen Zs
und Z, . Vv ist die Richktung von @ik bezogen auf den
Vertikal ZiTk‘ Aus (3.3) folgt, dass ein konstanter
Lingenfehler, z.B. eine konstante persdnliche Glei-
chung, ohne Einfluss ist, dass sich die Breitenfehler
nur bei grdsseren Hdhenwinkeln auswirken und dass der
Einfluss des HOhenwinkelfehlers wegen der Kleinheit
von sin 4 ( £ 0,0063) stets vernachlissigt werden

kann.
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4, Azimutilibertragung in einem lokalen kartesischen

Koordinatensystem.

Die astronomischen Azimute kdnnen auch in einem loka-
len kartesischen Koordinatensystem Ubertragen werden,
dessen z-Achse mit der Zenitrichtung im Zentralpunkt
Po zusammenfdllt und dessen x- bzw. y-Achse nach
astronomisch Nord bzw. Ost weist, [2,3,4,5]. Hier soll
nur das Prinzip erliutert werden. Die Ubertragungs-
gleichungen selbst k&nnen [5] entnommen werden. Bild 2
ist wieder eine Darstellung der Himmelskugel. Zo’ Zk
und ZGr sind die Zenitpunkte des Zentralpunktes Po’

des Zielpunktes P, und der Greenwicher Sternwarte.

k
Pn ist der Himmelsnordpol, Ti der Schnittpunkt der

Geraden PkPi mit der Himmelskugel.

Bekannt sind die astronomisch bestimmten Poldistanzen
O o L J
90"- ¢, und 90" - Py und die L&ngen 7Lo und A, von Z
k,

N %
- : - o)
Aik von Pi nach Pk und die Zenitdistanz (90 -Bki) von

Pk nach Pi’ An Stelle von B kann auch der HBhenwin-

kel Bik s bzw. Bki

bekannt sein. Hierauf sei jedoch hier nicht n&her ein-

das auf das lokale System reduzierte Azimut

ki
oder der reduzierte HB8henwinkel Ei

gegangen. Kik sei durch fortgesetzte Ubertragung er-
mittelt worden. Damit ist auch das reduzierte Gegen-

azimut

A 1 0

A = Ay t 180 (4.1)
bekannt. Im Dreieck ZoPnZk lassen sich aus (900- yo),

o) = _ : )
(90 "Pk) und ?ok = 7Lk lo die Winkel Eok und eko
und der sphirische Abstand &ok
berechnen. Dann kann im Dreieck ZOZk
- N - O_ R

\,ok = Aps Eok’ ’&ok und (90 ﬁki) der Winkel "ko
berechnet werden. Das astronomische Azimut der

Zwlschen ZO und Zk

T. aus
i

*Siehe Seite 8
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Strecke P Pi ergibt sich dann aus

k

B RN I A (4.2)

0

5. Die Laplacesche Gleichung im lokalen kartesischen

Koordinatensystem.

Zwischen dem astronomischen Azimut A;i, dem ellipsoi-

) dem HOhenwinkel Bki
der astronomischen Linge itk, der ellipsoidi-

dischen Azimut A einer Strecke

BieR s
e _at®
schen L&nge Lk’ der ellipsoidischen Breite Bk und der
auf die Richtung der totalen Lotabweichung 4® bezoge-
nen Zielrichtung u gilt bekanntlich die Laplacesche

Gleichung

Al -Ag=(Ay-L,) Aim B + A simu-tgfy, . (51

Nachstehend wird gezeigt, dass die Laplacesche Glei-
chung auch in einem lokalen kartesischen Bezugssystem
auftritt und dass die Gleichung filir das ellipsoidische
Bezugssystem einen Sonderfall dieser allgemeineren
Gleichung darstellt.

Nach Bild 2 besteht zwischen dem astronomischen Azimut
[ ) 0 o c o

Aki und dem reduzierten Azimut Aki der Strecke PkPi

die Beziehung

AT A m (B - Eal) ¥ (Vio = Yok ) - (5:2)
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Horizont

Bild 2

Nun gilt 1m Dreieck ZoPnZk und 1m Dreileck ZkTiZo

TR s
Gignby - T o Ml (5.3)
tg 2 x =% tg 4 )
SOUEE e
. ﬁu+§u
th_ R SR S 7 S (5.4)
2 & Bui-fu C

e
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Dabeil ist

Aim Ao - Am Vg, Mou-m(lke‘eok) (5.5)
= ) ’

A =
[ ok cos Py o Py

s (Rk - M) : (5.6)

€,
tg : Cm‘fo'tg‘fk-Mcro-m(ﬂ,k-n.o)

w3 Mok =AM, Am @ + €03 §- o @ - a3 (g~ Ny) (5.7)

oder fir kleine Werte von 301{

s

B = V(G ) (M-t e e gy - (5.7a)
Ferner ist nach [5]

- ’&ok *(900' Bka) ok + Yok
90°—PkL tg 7 R 2 . (5.8)

t3 2 H o’ é‘oi}‘zvok

Aus (5.3)...(5.5) folgt fir kleine Werte von %ok und
% =G , ﬁki. x ﬂk‘.' in erster Niherung

8l(c-eaak N (n'k- /'1.0)~/$§m. “Pk ’ (5.3a)

Vie “Vok = (“ok'm pki. * '&ok © A Vo tg ﬂki,(S.Ua)
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Hiermit folgt aus (5.2)
I~ : :
A k.&- A“b &= (7Lk' nc) 'M (?k + ﬁok - A vok ‘tg P’(L B (.5-9)

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie (5.1). Sie kann
deshalb als Laplacesche Gleichung im lokalen kartesi-

schen Koordinatensystem bezeichnet werden.

Lassen wir ZO mit dem ellipsoidischen Zenitpunkt von

ko Bri= A
= u. Dann ergibt sich aus (5.9) un-

P zusz;nmenfallen, so wird ¢ = B, 71.0 = L
'a‘ok ECNage vok
mittelbar die ellipsoidische Laplacegleichung (5.1).

ki’

Es sei noch darauf hingewiesen, dass sich alle Parame-
ter der Laplacegleichung (5.9) aus Winkelmessungen
allein ableiten lassen, wdhrend bei der ellipsoidi-
schen Laplacegleichung (5.1) fir die Ermittlung der
geographischen Koordinaten Bk und Lk ausser Winkel-
messungen auch noch eine oder mehrere Streckenmessun-

gen erforderlich sind.

Lassen wir den Zentralpunkt des lokalen Bezugssystems
mit Pi bzw. ZO mit Zi zusammenfallen, so wird unter
Beachtung von Bild 1 und 2

Aki."aik"’“'eoa"A":I(f'ao“’ Po =9 » Lo n’L)’ﬁLk”a’Lh

® g
60'{’ ebk y Eko' e’ki. y Vok = \’Lk = Ai.kt 180 SLk ’

Yo = Vi 2 ok * Pik ﬁk;,"PLk .
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Damit ergibt sich aus (5.2)...(5.9)

»* #
Al ~Ai T 180° = (€ - Eik) + (Vg - Vi), (5.10)
. P+
Ei- €k _ S Ag- Ny (5.11)
s & - P - ¢ -tg 2 ,
COY it
4
. P ~Bik
tgik_i'_mr= o~k g M (5.12)
‘. - ﬂu;ﬂik 4 A
m Ay - Am v, ~Am Ay - A (AL - €,
M(Lk= Am Ak k = mm ik M( ik Lk) (5.13)
(% )
o’ Py cos Py

R L

Am (R - Ni)
o @ -tg g, -sMm @ (R -1y)

¥y
o
P &
4
0

P (5.14)

e Ay = A g Am P + o8, - cos oy - con (-2 ) (5.15)

oder fir kleine Werte von 'ﬁ‘ik

s Lk"v Cﬂ +(7L "L) cos @ - Cm'f (5.15a)

Aus (5.9) folgt filr den Sonderfall, dass der Zentral-
punkt mit Pi zusammenfillt

Al (Al £180°) = (R - R,)-tim o, + iy - sim vy -t By (5.16)
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Werden in Pi und Pk die astronomischen L&ngen und
Breiten sowie die Azimute A;k und A;i und die Hdhen-
winkel Bki und/oder Bik gemessen, so stellen die Glei-
chungen (5.10)...(5.12) bzw. (5.16) Bedingungsglei-
chungen dar, die nach Einsetzen der gemessenen GrdfRen

erfillt werden sollen.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass aus den
»

3 et
mischen Breiten ‘fi und (Pk und dem H6henwinkel B

beiden astronomischen Azimuten A;k und A den astrono-

ki
oder Bik die Li&ngendifferenz n%("ki ermittelt werden

kann.
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Studie Uber die StUutzung von europdischen Netzen,

x)

mit Hilfe von Messungen nach Satelliten.

v. K. Rinner

1) Al Igemeine Betrachtungen

Grundlage aller europdischen Landesvermessungen sind geoddtische Netze,
welche mit terrestrisch ermittelten Richtungen und Streckengebildet wurden.
Diese Netze sind Elemente fur ein gesamteuropdisches Netz. In jedem Lan-
desnetz treten Deformationen auf, welche den Maflstab, die Loge und die
Orientierung einzelner Netzteile beeinfluBen. Die Ursachen dieser Defor-
mationen liegen in Mef3fehlern, in der Fortpflanzung der MefB3fehler und in
Fehlern, welche bei der Ubertragung der auf der Erdoberfliche gemessenen
Daten auf die Bezugsflache (Ellipsoid) entstehen. Die erstgenannten Fehler
ksnnen durch Wiederholung und zusdtzliche Messung von Strecken, Winkel
und astronomischen Daten (Laplace-Punkte) verringert werden. Projektions -
fehler sind aber von physikalischen G egebenheiten abhtingig (Form der Lot-
linien und Potentialflichen, Orientierung der Bezugsflsche zum Erdksrper),

welche nur ndherungsweise bekannt und daher immer wirksam sind.

Die gleichen Ursachen wirken im erhthten MaB3 in einem aus Landesnetzen
gebildeten europdischen Netz. Dazu kommen noch die aus den heterogenen

MeB- und Rechenverfahren der einzelnen Linderanteile folgenden EinflUsse.

x) Die Studie entspricht einem der "Internationalen Konferenz Uber die
Methoden und Instrumente d.geod. Punktbestimmung und ihre Anwen-
dung" im Aug.1970 in Budapest vorgelegten Vortragsmanuskript.
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Die Gesamtheit aller Ursachen 148t daher Deformationen erwarten, deren
relativer Betrag im Mittel etwa mit 5 Einheiten der sechsten Dezimale an-
genommen werden muB3, in Extremfillen aber auch 10 Einheiten erreichen
kann.

Auch fur die Ermittlung einheitlicher europdischer Hohen bestehen Schwie-
rigkeiten. Diese beginnen bei der Definition und enden in der Feststellung,
daBl Hshen zufolge der Gezeitenbewegungen Funktionen der Zeit sind und
ihre Betrdge im Laufe eines Tages um mehrere Dezimeter tndern k&nnen.
Die im westlichen Bereich benutzten orthometrischen Hohen lassen sich nur
bei Kenntnis der Geologie der Erdkruste zwischen Geoid und Erdoberfltiche
streng ermitteln. Die fur wissenschaftliche Zwecke eingefUhrten hypothesen-
freien geopotentiellen Koten besitzen, wie der Ausgleich des westeuro -
pdischen Hshennetzes (REUN) zeigt, durch Meffehler bedingte Unsicher -
heiten, welche Betridge von mehreren Dezimetern entsprechen. Es ist daher
noch nicht mdglich, die Unterschiede der Mittelwasser der Meere mit hthe-
rer als Dezimetergenauigkeit zu bestimmen. Die Hshenunterschiede benach-
barter Punkte der Erdoberfliche kénnen aber immer mit htherer Genavigkeit
bestimmt werden, als die horizontale Lage.

Aus dem Gesagten folgt die Notwendigkeit, Lage= und Hshennetze, welche
grofle Rdume Uberdecken durch Ubergeordnete Messungen abzustUtzen. Es
gilt einen festen Rahmen zu schaffen, in welchem diese Netze eingepaf3t
werden kdnnen, um verbesserte Werte fur die Lage und Hohe der Netzpunkte

zu erhalten und die Fehlerstruktur der Netze zu erkennen.

Fur die Planung von Ubergeordneten Messungen, welche bestehende Trian-

gulationen stutzen sollen, bestehen die folgenden Forderungen:

1) Die Genauvigkeit der Stutzungsmessungen muB3 gréBer sein, als jene der
entsprechenden Daten, welche aus dem zu kontrollierenden Netz fol-

gen.
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2) Als StutzungsgroBen kommen die Koordinaten bestimmter Punkte, sowie

die Richtungskoordinaten oder die Linge bestimmter Seiten in Betracht.

3) Im idealen Fall erfolgt die Stutzung durch ein rdumliches, polyeder-
fsrmiges Netz, das ausgewdhlte Punkte der Erdoberflache miteinander
verbindet und dessen Elemente (Richtungskoordinaten und Strecken) un-
abhdngig von den Elementen des zu stUtzenden Netzes, also aus geson-

derten zusitzlichen Messungen abgeleitet werden.

Die Raumentfernung und die Koordinaten der Raumrichtung zwischen zwei
weit voneinander entfernten Punkten der Oberfldche der Erde kdnnen aus
Raumentfernungen und Richtungenabgeleitet werden, welche von den terre-
strischen Punkten nach einem genugend hoh liegenden Ziel gemessen wer-
den. Da Ziele im Raum nicht stabilisiert werden kdnnen und sich bewegen,
mUssen die Messungen nach einem solchen Ziel entweder auf allen terrestri-
schen Stationen gleichzeitig erfolgen, oder bei Kenntnis der Bahnkurve des
Zieles zu bekannten Zeitmomenten.

Werden von den gleichen Punkten Messungen nach einer gréeren Anzahl
von Hochzielen ausgefuhrt, so entsteht ein Uberbestimmtes rdumliches Netz.
Durch Ausgleichung folgen daraus die benstigten Entfernungen und Rich-
tungskoordinaten zwischen den terrestrischen Punkten, sowie die zugeord-
nete Fehlermatrix (Matrix der Gewichtskoeffizienten). Diese Daten kdnnen
daher als korrelierte MefgréBen fur die Bildung des terrestrischen StUtzungs=-
netzes angesehen werden.

Als Hochziele kommen entweder Satelliten in Frage, deren Bahnkurve eine
gunstige Lage zum stUtzenden Netz besitzt, oder Leuchtsdtze, welche mit
Raketen oder Sonden in die vorgesehene Position getragen werden.
Sateliiten kdnnen passiv oder aktiv sein. Im ersten Falle werden sie durch

reflektiertes Sonnenlicht sichtbar oder durch Laser=Licht, das von der Bo-
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denstation ausgesendet wird. Im zweiten Fall senden sie Lichtblitze oder tra-
gen Einrichtungen fur die Messung von Entfernungen (SECOR) oder Entfer -
nungsdifferenzen (DOPPLER). Um ungUnstige RefraktionseinflUsse zu vermei-
den, soll die Hohe des Satelliten etwa der Entfernung zwischen den Boden-
stationen entsprechen und die Zenitdistanzen vom Bodenpunkt zum Satellit
kleiner als 60° sein. Die Bahn soll die zu bestimmenden Netzseiten moglichst
rechtwinkelig Uberqueren. Polarbahnen entsprechen dieser Forderung zur Er-
zielung optimaler Konfigurationen nicht, werden aber aus wirtschaftlichen

Grunden fur weltumspannende Projekte verwendet.

Leuchtsitze werden mit Raketen oder Sonden in ihre Raumpositionen trans-
portiert und senden dort Lichtblitze aus. Aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden kommen hiefur nur Hohen bis maximal 50 km in Betracht. Daher
konnen damit nur kurze Seiten bis etwa 200 km bestimmt werden. Wegen der
gUnstigeren Beobachtungsbedingungen werden Zenitdistanzen bis 66° zuge-

lassen.

Im westlichen Bereich wurden bisher zahlreiche und verschiedenartige geo-
ddtische Satelliten benutzt. Zum Beispiel die passiven Satelliten Echo |, 1l
und PAGEOS und die aktiven Satelliten ANNA, die GEOS-Serie, die
Explorer, die TRANET - Serie, welche mit DOPPLER - Mef3einrichtungen,
Laser-Reflektoren, Blitzgeridten oder SECOR-Mikrowel len-Entfernungsmef3-
gerdten versehen sind. Leuchtsitze, welche von metereologischen Sonden
getragen werden, sind in Finnland in Verwendung. SchlieB8lich kénnen auch
Quasare als feste, unendlich ferne Ziele aufgefaflt werden, welche kon-
stante Frequenzen aussenden, aus welchen dieRichtung und Entfernung zwi-
schen terrestrischen Punkten mit hoher Genauigkeit interferometrisch bestimmt

werden kénnen (s.[]] ) 3
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2) Die Genavigkeit der Mefdaten

Elemente fur die Bildung eines terrestrischen raumlichen Stutzungsnetzes sind
je zwei Koordinaten der raumorientierten Richtungen und die Raumentfernun-
gen zwischen den Netzpunkten. Diese werden aus Richtungen und Entfernun-
gen abgeleitet, welche von den Netzpunkten nach Hochzielen gemessen

werden.

Koordinaten ( «, d ) von Richtungen nach Hochzielen im himmelsfesten
Aquatorialsystem werden durch photographischen AnschluB an Richtungen
nach benachbarten Fixsternen bestimmt. Daraus lassen sich bei Kenntnis der
Zeit O der Aufnahme Richtungskoordinaten (t=@-o,d) in einem erd -
festen Aquatorialsystem ableiten, das durch die Rotationsachse der Erde und
den Meridian der Zeitmessung (Greenwich) bestimmt wird. Entfernungen
kdnnen aus der Laufzeit oder der Phase von Laser=Licht oder von Mikrowel-
len ermittelt werden. Differenzen der Entfernungen von einem Bodenpunkt
zu verschiedenen Poisitionen eines Hochzieles ergeben sich durch Integration
von DOPPLER=-Frequenzen.

Die Genauigkeit, mit welcher Richtungskoordinaten, Entfernungen und Ent-
fernungsdifferenzen mit den derzeit verfugbaren Instrumenten und Verfahren
ermittelt werden kdnnen, geht aus mitgeteilten Ergebnissen von Versuchen
und praktischen Arbeiten hervor.

Im PAGEOS Weltnetz des US=Coast und Geodetic Survey (s.[2]) werden
Wild BC4 Kammern (f=30 cm oder f=45 ¢m,Glasplatten 21x19x0,06 cm) be-
nutzt, welche fest in azimutaler Position aufgestellt sind. Der Anschluf} er~
folgt nach dem photogrammetrischen Verfahren mit durchschnittlich 150 Ster-
nen. Die Satellitenspur wird mit Hilfe eines synchronisierten VerschluBes in
etwa 500 Punkte zerlegt. Durch Interpolation einer ausgleichenden Kurve

erfolgt eine funktionelle Zuordnung zwischen der Zeit und fiktiven Bild-
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punkten des Satelliten und die Elimination des EinfluBes der Szintilation.
Die erreichbare Genauigkeit fur Richtungskoordinaten ( o¢, d ) wird mit
fos angegeben, die Genauigkeit der Zeitmessung betrigt = 0%001.

Vom Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) werden Richtungsmessun-
gen mit dquatorial montierten, mitbewegten Kameras (Baker Nunn, f=50 cm,
56 mm Film) ausgefuhrt [3] . Die Reduktion erfolgt nach dem astronomischen
Prinzip mit einer geringen Anzahl von AnschluBsternen. Die Genauigkeit der
Richtungskoordinaten fur einen einzelnen Bildpunkt wurde mit £1"4 bis 2"0
ermittelt.

In der Schweiz wurde mit einer Schmidt-Kamera nach dem gleichen Reduk-

tionsverfahren eine Genauigkeit von ¥ 1"0 erhalten [4].

In allen Fdllen kann davon ausgegangen werden, daB3 die Bildpunkte der
Aufnahme mit einer Genauigkeit von £ ]/A bis * 3)u. bestimmbar sind. Fur
eine Brennweite von f cm folgt daraus fur jede der Richtungskoordinaten
eines Bildpunktes eine Genauigkeit von (20/f)" bis (60/f)". Langbrennwei-
tige Astrographen muBten daher zu optimalen Genauigkeiten fuhren. Doch
verhindert das geringe Gesichtsfeld eine ausreichende Elimination des Ein-
fluBes der Szintilation, sowie der Koordinatenfehler der Anschlufisterne.

Es folgt daher, daB nur bei Verwendung von geeigneten Kammern und ein-
wandfreien Reduktionsverfahren die Richtungskoordinaten nach Satelliten
mit einer Genauigkeit von ¥ 0"3 bestimmbar sind. Diese Aussage ist unab-
hdngig von der Hohe des Zieles und setzt nur voraus, dal Zenitdistanzen
von 60° nicht Uberschritten werden.

Bei Verwendung von Sonden, welche Lichtblitze in Hshen von 30 bis 40 km
wurde inFinnland mit Schmidt-Vaisala Teleskopen (f=102 cm, Film 9x9 cm)
Richtungskoordinaten mit einer Genavigkeit von £ 0"7 bestimmt, wenn die

" Zenitdistanz kleiner als 66° ist [5] y

|
|
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Entfernungsmessungen nach Hochzielen lassen sich mit Laser-Impulsen mit
hoher Genauigkeit ausfuhren. Nach Mitteilungen von Physikern scheint eine
Aufldsung in der GrBenordnung von einigen Zentimetern erreichbar zusein.
Die Genauigkeit der Entfernung soll derzeit etwa £ 1 m betragen, unabhin-
gig von der zur Linge. Dies deshalb, weil die stérenden meteorologischen
EinfluBe nur innerhalb der Atmosphdre wirksam sind.

Mikrowellenmessungen sind ungenaver, die vielversprechende Entwicklung
der Phasenmessung mit Secor wird voraussichtlich eingestellt und steht in Zu-
kunft wahrscheinlich nicht mehr zur Verfugung.

Dopplermessungen fuhren zu Entfernungsdifferenzen vom Bodenpunkt zu ver-
schiedenen Positionen des Satelliten. Da Frequenzmessungen sehr genau sind
und meteorologische Einflusse durch Verwendung mehrer Frequenzen elimi-
niert werden kdnnen, ist die Genauigkeit der Differenzen sehr hoh und kann
mit etwa £ 0,1 bis £ 1,0 mm/km angenommen werden. Wegen der fur Ent-
fernungsdifferenzen bestehenden ungUnstigen geometrischen Verhiltnisse

geben aber Dopplermessungen trotzdem nur wenig gewichtige Beitrige zur

Bildung eines geometrischen StUtzungsnetzes.

Hingegen scheint die Kombination der einfach auszufUhrenden Dopplermes-
sungen mit Lasermessungen recht aussichtsreich zu sein.

Die gleichzeitig von zwei Punkten gemessenen orientierten Raumrichtungen
nach einem Hochziel bestimmen eine Ebene durch die Verbindungslinie der
Beobachtungspunkte. Aus zwei solchen Ebenen wird diese daher bestimmt,

n gleichzeitig angezielte Hochziele fuhren zu einem Ausgleichungsproblem
mit 2(n=1) Uberbestimmungen.

Untersuchungen Uber optimale Konfigurationen des Satelliten werden in [6]
durchgefuhrt. Als (simplifiziertes) Ergebnis folgt, daB zusammengeh&rige

Richtungen sich méglichst rechtwinkelig schneiden und die zugehdrigen

Ebenen regelmiBig im Raum verteilt sein sollen. Bei Erfullung dieser Forde-

rungen fur n Ziele werden die Richtungskoordinaten der Verbindungslinie mit
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Fehlern m = m_ VE/?bestimmt. (mc> = mittlerer Fehler der gemessenen Rich-
tungen nach den Hochzielen). Obwohl die zweite Forderung nur fur n= 2
praktisch verwirklicht werden kann (die Ebenen stehen in diesem Fall normal
zueinander) vermittelt dieses FehlermaB eine untere Grenze und die Msg-
lichkeit einer Abschdtzung. Die Lage des Hochzieles zu den Basispunkten
kann durch ein Gewicht berUcksichtigt werden, das nach [6] durch p =
sin2 (x+B)/ (sin2o( + sinzﬂ ) gegeben wird. Dabei bezeichnen o¢,

die Winkel, welche die Richtungen nach dem Hochziel mit der zu bestim-
menden Verbindungslinie einschlieBen. Bemerkenswert ist, da8 fur den Fall
symmetrischer Genauigkeiten der gemessenen Richtungen (mg = cos § my )
dies auch fur die abgeleitete Richtung gilt. Es kann somit erwartet werden,
daB auch unter den bei praktischen Messungen vorliegenden Beschrinkungen
aus n Hochzielen eine wesentlich hthere etwa proportional Vr? abnehmende

Richtungsgenauigkeit erhalten wird, als beim AnschluB einer einzelnen Sa-

tellitenrichtung.

Die versuchsweise B stimmung von Azimuten im europdischen Netz scheint
diese Aussage zu bestdtigen. In [7] wird Uber die Bestimmung des Azimutes
Munchen=-Braunschweig mit BC4 Kammern aus 4 Aufnahmepaaren berichtet,
welche photogrammetrisch reduziert wurden. Das Azimut konnte aus dem
Schnitt von vier Ebenen mit einer Genauigkeit von £ 0"2 berechnet werden,
die Richtungsfehler nach einzelnen Satellitenpunkten lagen bei * 1"0. Das
Azimut Potsdam=Bukarest wurde aus Satellitenaufnahmen mit behelfsmiBigen
Kammern geringer Genavigkeit bei astronomischer Reduktion aus ebenfalls

vier Ebenen mit der Genavigkeit von T 1"6 ermittelt (s. [8] ).

Die Entfernung zwischen zwei Punkten 148t sich gleichzeitig mit der Rich-
tung ermitteln, wenn gleichzeitig mit der photographischen Aufnahme des

Hochzieles wenigstens eine der Entfernungen zum Hochziel gemessen wird.
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Jedes Tripel von MefBwerten (2 Richtungen, 1 Entfernung) bestimmt eine
Raumgerade als Ort fur den zweiten Bodenpunkt, n Tripel fuhren zu einem
Uberbestimmten Problem, aus dem Richtung und Betrag des Verbindungs-
vektors der beiden Beobachtungsstationen berechnet werden ksnnen.

Werden beide Entfernungen zum Hochziel gleichzeitig mit den Richtungen
bestimmt, so lassen sich diese Daten aus jedem Quadrupel von Mef3werten
(2 Richtungen, 2 Entfernungen) nach einemHochziel ermitteln. Die Messun=
gen nach Hochzielen ergeben wieder ein Uberbestimmtes System zur Berech-

nung des Verbindungsvektors.

Die Theorie und die Fehlerrechnung fur diese Verfahren wird in [6] mitge-
teilt. Eine Abschidtzung der Fehler fuhrt zu dem folgenden Ergebnis: Bei
einer angenommenen Beobachtungsgenauigkeit von £ 0"8 fur Richtungskoor-
dinatenund £ 1 mm/km fur Streckenksnnen aus 5 Mefgruppen mit je 2Rich-
tungen und 2 Entfernungen Fehler von % 1,3 mm/km fur die Entfernung und
2 0"3 fur dieRichtungskoordinaten des Verbindungsvektors erwartet werden.
Liegen nur Entfernungen von einer Station vor, so steigt der Entfernungs-
fehler auf £ 5 mm/km, derRichtungsfehler nimmt nur geringfugig zuund be-
trigt etwa £0"4,

Fur die nunmehr erreichbaren MeBfehler von £ 0"3 in den Richtungskoordi-
naten nach Hochzielen vermindern sich diese Fehier auf etwa 30 v.H.

Die Seiten eines Netzes konnen auch aus 4 Entfernungen abgeleitet werden,
welche gleichzeitig von 4 Punkten eines aus orientierten Richtungen ge ~
bildeten Netzes nach ein und demselben Hochziel gemessen werden (s. [6]

und [9] ). Auch aus terrestrischen rdumlichen Netzen oder Polygonen in

Verbindung mit astronomischen Messungen folgt die Raumentfernung zwischen
Netzpunkten. In beiden Fillen kann eine G enauigkeit von etwa * 1 mm/km
erreicht werden. Auf weitere Mdglichkeiten auch mit Dopplermessungen

wird in [10] hingewiesen.
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Bei allen Methoden besteht die Erwartung durch oftmalige Wiederholung
eine Steigerung der Genavigkeit etwa im Verhdltnis Vn—zu erhalten. Doch
bestehen Schranken zufolge physikalischer Gegebenheit (Refraktion, Varia-
tionen der Gestirnskoordinaten usw.), welche nicht Uberschritten werden
konnen. Es ist aber sicher zuldssig, fur einzelne Seiten eines StUtzungsnetzes
eine Genauigkeit von £ 0"1 in denRichtungskoordinaten und von e mm/km
fur die Entfernung zu erwarten. Dabei ist vorausgesetzt, daB} prdzise und
gleichwertige Kammern und ZeitmeBeinrichtungen und einheitliche und feh-

lertheoretisch einwandfreie Reduktionsverfahren Anwendung finden.

Dem Verfasser erscheint es zweckmiBlig, die Kammern BC4 der Fa. Wild,
BMK46 der Fa. Zei und SBG 420/500/760 der Fa. Jena-Optik vorzuschla-
gen, falls Ziele in gréBeren Entfernungen von Uber 400 km photographiert
werden sollen.

Die Reduktion der Aufnahmen sollte nach dem photogrammetrischen Verfah-
ren oder einem ergdnzten, fehlertheoretisch einwandfreien astronomischen
AnschluBBverfahren erfolgen. Fur geringere Entfernungen bis 400 km sollten

die inFinnland entwickelten Astrographen und Verfahren benutzt werden.

Eine weitere Voraussetzung fur die Erreichung der angegebenen Genauigkeit
sind geeignete Hochziele, welche in einer fehlertheoretisch gunstigen Posi-
tion sichtbar werden. Fur Entfernungen Uber 400 km sind dies Satelliten in
etwa gleicher Hohe, bis 200 km aber Leuchtsitze, welche von Raketen oder

Sonden in Hohen bis etwa 50 km getragen werden.

3) Vorschlag fur europdische Satellitennetze

In Fig. 1 wird ein Vorschlag fur ein europdisches Satellitennetz 1.Ordnung

vorgelegt. Dieses enthdlt 3 Stationen des Weltnetzes und 9 Stationen, auf
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welchem im Rahmen des Satellitenprogrammes der Westeuropdischen Sub-
kommission fur kunstliche Satelliten bereits Beobachtungen ausgefihrt wer=
den. Weitere im Umkreis von etwa 200 km liegende Stationen sollen als
Exzenter zu den ausgewdhlten Hauptstationen gelten. lhre Zentrierelemente
(Raumrichtung und Raumentfernung zur Hauptstation) mussen durch gesonder-
te terrestrische Messungen oder durch andere Verfahren mit Hochzielen
(Stellartriangulation) bestimmt werden. Fur die Berechnung werden die Mes-
sungen entweder auf die Hauptstation zentriert oder die Zentrierelemente
durch Zwangsbedingungen angehalten.

Die durchschnittliche Entfernung der Netzseiten liegt bei 1300 km. Als Ziel
wird daher ein Ballonsatellit benstigt, welcher in der Hshe von etwa 1300 km
in einer Inklination 80° oder in einer Polarbahn kreist und welcher Laser-
Licht reflektieren kann,

Jede Netzseite soll aus Messungen nach mindestens 5 Satellitendurchgingen,
also aus 4 Paaren von photographischen Aufnahmen und allenfalls zugeordne-
ten Entfernungsmessungen bestimmt werden. Die Messung soll mit einheitli -
chen odergleichwertigen prazisen Einrichtungen (Kammern, Laser und Uhren)
erfolgen. Fur die Reduktion ist ein einheitliches und fehlertheoretisch ein-
wandfreies System zu benutzen, so daf3 fur alle Satellitenpunkte gleichwer-
tige Richtungskoordinaten und Entfernungen mit ihrer Fehlermatrix vorlie~
gen.

Aus diesen Daten konnen entweder die Elemente (Richtungskoordinaten und
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