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DIE EXAKTE DEFINITION DES MITTLEREN ERDELLIPSOIDES.

Das Problem der Erdfigur hat bekanntlich eine mehr ge-
ometrische und eine rein physikalische Seite. Geometrisch gese-
hen ist eine Fl&che von mdglichst einfachem mathematischen Bil-
dungsgesetz zu finden, die die mathematische Erdfigur soweit ap-
proximiert, daB sie als Referenzfliche fiir die allen geoddti-
schen Operationen zugrundeliegenden Fundamentaltriangulationen
erster Ordnung dienen kann. In physikalischer Hinsicht handelt
es sich hingegen um die exakte Bestimmung der mathematischen
Erdfigur selbst. Zunichst kann man dabei iiberhaupt nur von der
ganzen Schar der Niveaufldchen sprechen, die sich schalenartig
umschlieBen und iiberall senkrecht zur Richtung der Schwerkraft
als der Tangente an die Lotlinie verlaufen. Unter diesen Niveau-
fliachen kann die - etwas ungenau gesprochen - ungefdhr in der
Hohe der Meeresspiegel verlaufende als das Geoid ausgezeichnet
werden.

Sowohl in geometrischer wie auch in physikalischer
Auffassung ist die Kugel die erste Anndherung der Erdfigur. Bei
der zweiten Approximation scheiden sich aber die Wege. Seit
NEWTON und den groB8en Gradmessungearbeiten des 18. und 19. Jahr-
hunderts betrachtet man vom geometrischen Standpunkt aus das
abgeplattete Rotationsellipsoid als eine fiir die Zwecke der
Landesvermessungen voll ausreichende Anndherung an die wahre
Erdfigur. Das abgeplattete Rotationsellipsoid diirfte auch in
Zukunft trotz der noch schwebenden Frage naéh einer geringen
Elliptizitdt des Aquators wegen seiner wesentlich einfacheren
Geometrie dem dreiachsigen Ellipsoid als Referenzflédche vorge-

zogen werden. Aufgabe der Gradmessungen oder in neuerer Zeit
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der Lotabweichungsausgleichungen ist es dann, Achse und Abplat-
tung jenes Rotationsellipsoides zu bestimmen, das in vorldufig
noch vager Definition als mittleres Erdellipsoid bezeichnet wer-
den kann. Auf Grund verschiedener Kombinationen der zur Verfii-
gung stehenden Gradmessungsarbeiten oder Lotabweichungssysteme
ergeben sich dann fiir die beiden Parameter Achse und Abplattung
mehr oder weniger verschiedene Werte, und es ist innerhalb ge-
wisser Schranken willkiirlich, welche dieser Werte dem Referenz-
ellipsoid einer Landesvermessung zugrundegelegt wérden.

Ganz anders liegt das Problem der Erdgestalt von rein
physikalischem Standpunkt aus. Hier erh#lt man nach BRUNS eine
zweite Approximation, wenn man die Kraftefunktion der Erde, d.h.
die Summe aus dem Potential der Massenanziehung und dem Poten-
tial der durch die Rotation bewirkten Fliehkraft; in eine nach
Kugelfunktionen fortschreitende Reihe entwickelt. Durch geeig-
nete Wahl des Koordinatensystems bringt man die Glieder 1. Ord-
nung zum Verschwinden, wihrend das Glied nullter Ordnung die
Kugel und die Summe aus dem Glied O. Ordnung und den Gliedern
2. Ordnung das sogenannte BRUNSsche Niveausphdroid, eine Fl&d-
che 14. Ordnung, repridsentiert. Wenn wir schlechtweg vom Niveau-
sphdroid sprechen, so meinen wir speziell jenes Niveausphdroid,
dessen Potentialwert mit dem Potentialwert des Geoides iliberein-
stimmt. In Wirklichkeit gibt es natiirlich zu jeder Niveaufld-
che, also zu jedem Potentialwert, ein zugehdriges Niveausphid-
rbid. Es 148t sich nun zeigen, daB8 das Niveausphdroid recht na-
he mit dem achsengleichen Rotationsellipsoid iibereinstimmt, und
zwar so, daB das Ellipsoid vom Niveausphidroid vollstZndig einge-
schlossen wird, wobei der radiale Abstand unter 45° Breite sein
Maximum erreicht, das BRUNS mit 19.1 m, HELMERT mit 12.7 m be-
rechnet hat. Selbstverstdndlich kann dieses Rotationsellipsoid
zur Definition des mittleren Erdellipsoides herangezogen wer-

den. Es ist ja dadurch ausgezeichnet, daB sein Mittelpunkt mit
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dem Erdschwerpunkt zusammenfZllt, das Niveausphdroid selbst da-
durch, daB8 die Abweichungen des Geoides von ihm, die Geoidabstén-
de oder Undulationen des Geoides, bei Integration iiber die gan-
ze Fldche oder im Mittel verschwinden. Will man das Niveausphi-
roid als Normalfliche der Erde betrachten, so kann man die wei-
teren Glieder der Potentialentwicklung in die sogenannte Rest-
funktion zusammenfassen, die allein von den Unregelm&Bigkeiten
der Massenverteilung in der Erdkruste abhidngt.

In jingster Zeit weicht man aber immer mehr von dieser
Auffassung ab. Den Hauptgrund hierfiir hat PREY scharf betont. Das
Niveausphdroid ist ndmlich eine Funktion der tatsichlichen Haupt-
tridgheitsmomente der Erde und es ist klar, daB auch diese von den
MassenunregelmiBigkeiten in der Erdkruste beeinfluBt sind. Die
rein formale Zerlegung der Potentialentwicklung ist also nicht
hinreichend geeignet, die Normalfigur der Erde zu liefern. Man
kann aber bei der exakten Definition der Normalfigur oder des Nor-
malsphdroides bereits von der Erkenntnis ausgehen, daB dieses nur
unwesentlich von einem achsengleichen Rotationsellipsoid abweicht.
So hat kiirzlich HAALCK*) eine neue Theorie der normalen Erdgestalt
entwickelt, die das Normalsphiroid als Gleichgewichtsfigur der Er-
de, d.h. als Figur des vollkommenen hydrostatischen Gleichgewich-
tes, und zwar unabhidngig von der Kenntnis der Dichteverteilung im
Erdinnern, zu bestimmen versucht. Die Abplattung v der Erde ist
bekanntlich annghernd 1:300. Mithin sind nach den bisherigen Er-
fahrungen sowohl die Undulationen des Geoides wie auch die Abwei-
chungen des mittleren Erdellipsoides vom Normalspﬁéroid als Gros-

sen von der Ordnung des Quadrates der Abplattung (ofa = 70 m) zu

*)H. HAALCK: Das physikalische Bildungsgesetz der Figur der Erde,
Veroff. des Geoddt. Institutes Potsdam, Nr. 4, Berlin 1950.



betrachten. HAALCK leitet daher aus der Entwicklung des Radius-

vektors des Rotationsellipsoides:

r=a(1-asin®y - 3/8 a’sin® 27 ) 1)
fiir den Radiusvektor des Normalsphiroides den Ansatz ab:

r=a [1-.osin® | - (3/8 %+ § )sin® 27 ], 2)

worin T die geozentrische Breite und § den fiir das Normalsphi-
roid charakteristischen Parameter bedeutet. Der Kern der HAALCK'
schen Theorie igt nun folgender. Aus der Theorie der Gleichge-
wichtsfiguren sind die beiden Grenzwerte der Abplattung, nédm -
lich 1:232 fir eine homogene Erdmasse und 1:581 fiir den Fall;
daB8 die ganze Erdmasse in ihrem Mittelpunkt kondensiert gedacht
werden darf, bekammt. HAALCK umgeht damit das unbekannte Gesetz
der Dichteverteilung durch die Annahme, daB der wahre Wert von
0 im selben Verh#ltnis zwischen seinen Grenzwerten liegt, wie
der wahre Wert des Quadrates der Abplattung zwischen den ent-
sprechenden Grenzwerten. Hierzu leitet er fiir den Parameter die

Grenzwerte fiir dieselben beiden Fdlle ab:

o<8<i(“;;0a>2. 3)

HAALCKS Normalsphdroid verliuft zum Unterschied vom BRUNSschen

Niveausphdroid ganz innerhalb des achsengleichen Rotationsellip-
soides, wobeli der maximale Abstand der beiden Fldchen unter 45°
Breite nur 3.7 m betrigt. Dieses mit dem Normalsphidroid fast
vollstdndig zusammenfallende Rotationsellipsoid darf selbstver-
stdndlich als mittleres Erdellipsoid‘bezeichnet werden.
Vorliegende Arbeit bezweckt in erster Linie die Bestim-
mung der groBen Halbachse a des mittleren Erdellipsoides nach .
einer neuen Methode, deren Grundgedanken bereits in einer vor-

)

liufigen Mitteilung* dargelegt wurden. Weil diese Methode aber

*) K.LEDERSTEGER: Die Achse des Normalsph&droides der Erde, Oster-
reich.Zeitschrift f.Vermessungswesen,38.Jg.Wien 1950,S.113-129.
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der Natur der Sache nach gi&nzlich ungeeignet ist, auch die Ab-

plattung zu liefern, muB diese vorweggenommen werden.

DER GEGENWARTIGE STAND IN DER FRAGE DER ERDABPLATTUNG.

Die Erdabplattung kann sinngemidB nur als Abplattung des
Normalsphidroides definiert werden. Will man sie also aus Gradmes-
sungen oder Lotabweichungsausgleichungen bestimmen, so hat man vor
allem zu bedenken, daB a priori die sogenannten bestanschlieBen-
den Ellipsoide und das mittlere Erdellipsoid scharf auseinanderzu-
halten sind. Weil aber die Lotabweichungssysteme auf das Festland
beschrankt und bisher vorwiegend in mittleren Breiten gelegen sind,
ist diese Unterscheidung fiir die Abplattung nicht von derselben

Wichtigkeit wie fiir die Achse. Denn wegen der Beziehungen:

R= Viw=2all=e® .4 %ix (%) = 2sin’¢ -1 4)

1-e®sin®¢
ist in mittleren Breiten die mittlere Kriimmung der Ellipsoide
weitgehend unabhangig von der Abplattung oder umgekehrt der aus
verschiedenen bestanschlieBenden Ellipsoiden hervorgehende Abplat-
tungswert nicht systematisch verfdlscht.
Aus den europdischen Lotabweichungen mit AusschluB Fen-
noskandiens und der USSR ergab sich 1948 als bestanschlieBendes

Ellipsoia™)

a=6 377788 ¥ 42m, o= 296,76 f 1,14 5)

*) K. LEDERSTEGER: Der schrittweise Aufbau des europdischen Lotab-
weichungssystems und sein bestanschlieBendes Ellipsoid, Sonder-
heft 3 der Usterr. Zeitschrift f.Vermessungswesen, Wien 1948.
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und nach EinschluB des Ostseeringes*) (1949):
a =6 377 879 ¥ 37 m, o= 298,61 % 1.07. 6)

Demgegeniiber fand HAYFORD 1909 das fiir die USA bestanschlieBende
Ellipsoid:

a =6 378 062 £ 33 p, A '= 298,15 ¥ 1.02. 7)

SchlieBlich hat JEFFREYS**) 1948 aus dem westeuropidischen, dem
russisch-skandinavischen und dem siidafrikanischen Meridian, fer-
ner aus den europdischen Parallelen in 52° und 47% Breite, dem
indischen Parallel in 24° Breite und aus dem HAYFORDschen Mate-
rial - ohne Verwendung der aus den Lidngengliedern seiner Schwere-

formel abgeleiteten Korrektionen! - gefunden:
a=6 378 097 ¥ 31 m, a'= 298.85 ¥ 0.81. 8)

Ein verl&dBlicheres Ergebnis fiir die Abplattung ist selbst-
verstdndlich aus dem CLAIRAUTschen Theorem 2zu erwarten, schon weil
die Schweremessungen nicht an das Festland gebunden sind. Die neu-

eren Bestimmungen der Abplattung aus Schweremessungen:

HELMERT (1915): o' = 296.7 ¥ 0.4
BOWIE (1917) 297.4 £ 1.0 9)
HEISKANEN (1924) 296.7 ¥ 0.5

stimmen so gut mit dem Abplattungswert des auf isostatischer Grund-
lage berechneten Internationalen Ellipsoides 1:297.0 iiberein, daS
man in der Internationalen Schwereformel (CASSINIS und SOMIGLIANA,
1930) neben HEISKANENS Wert fiir die Schwere am Aquator die HAYFORD'
sche Abplattung adoptiert‘hatﬂ

*) K. LEDERSTEGER: Der AnschluB des Ostseeringes an das europdi-
sche Lotabweichungssystem. Osterr.Zeitschr.f.Vermessungswesen,
37.Jg., 1949, Seite 103 - 119.

*%*) H,JEFFREYS: The Figures of the Earth and Moon, Third Paper,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Geophysi-
cal Supplement, Vol 5, No.7, London 1948.



Eine gewichtige Bestdtigung erfihrt dieser Vorgang durch
die jlingsten Untersuchungen von JEFFREYS*) . Betrachtet man das
Normalsphdroid der Erde prinzipiell als eine Rotationsfigur, so
kann man in JEFFREYS Schwereformel sofort die Lidngenglieder weg-

lassen:

g ( in mgal) = 979 771.5 + 3444.4 P2 + 5-3 P4 = 10)

= 978 051.3 ( 1 + 0.0052 859 sinzqn - 0.0000 059 sin? 2¢) .

Berechnet man dann unter Verwendung der HAYFORDschen Achse
6 378 388 m das Verhiltnis von Fliehkraft zur Schwere am Xquator:

- 0%
" 8o

= 0.0034 678 = 1 : 288.37, 11)
s0 gibt das erweiterte Clairautsche Theorem (HAALCK):
wo=5/2y-p- B+ 9p -5 12)
mit P = 0.0052 859 sofort:
A= 0.0033 700 oder A= 296.74 ¥ 0.66. 13)

Der Wert weicht geringfiigig von JEFFREYS'eigenef Berechnung ab,
der mittlere Fehler hingegen ist von ihm iibernommen.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Abplattung
liefert bekanntlich die Mondparallaxe, weil der Unterschied 2zwi-
schen den geozentrischen und topozentrischen Mondértern von der
Kquatoreal-Horizontalparallaxe des Mondes und von der Erdabplat-
tung abhingt. In Anlehnung an de SITTER**), der aus Beobachtungen
des Mondkraters Mésting A auf den Sternwarten von Greenwich und

Kap der Guten Hoffnung die Abplattung 1:293.4 abgeleitet hat, fin-

*) H. JEFFREYS: The Figures of the Earth and Moon, Third Paper,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Geophysi-
cal Supplement, Vol. 5, No. 7, London 1948.

**) Apcad. Amsterdam, Proc. 18, 1915 und Bull.Astr.Inst.Neth. 129,
1927.
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det JEFFREYS (1948) fiir den Beobachtungswert:

;= 34229324 + 0.000 5070 Av' = 0%09 14a)
und fiir den theoretischen Wert:

;= 34229406 + 0.000 18 a' + 0.000 0777 £ 01009, 14b)
wobei:

a'= 10° (a — 6378.000), 4/ = 10 (A - 0.003 3523)
gesetzt ist. Aus der Differenz folgt die Bedingungsgleichung:
0.18 a' - 0.43 o/ = - 82 £ 124 l4c)

und man erkennt, daB8 dieser Methode schon wegen der Unkenntnis
der absoluten Lotabweichung in den Beobachtungsstationen keine
allzu groBe VerlidBlichkeit innewohnt. Mit HAYFORDS Achsenwert

(a' = + 388 m) folgt .o = 295.19.

Wesentlich genauer ist die Ableitung der Abpiattung
aus der Prazessionskonstanten. Diese liefert ndmlich das Ver-
hiltnis des polaren und dquatorealen Haupttrdgheitsmomentes der
Erde (¢ - A) : C, das andererseits aus der Theorie der Gleichge-
wichtsfiguren rotierender Fliissigkeitsmassen in Funktion der
Abplattung, des Parameters <7 und des Gesetzes der Dichtever-
teilung im Erdinnern gegeben ist. De SITTER fand nach dieser
Methode zuletzt i'= 296.753 ¥ 0.086 (wahrsch.Fehler) und BUL-
LARD*) auf Grund von Neubestimmungen der Mondmasse und der
Dichteverteilung ' = 297.338 £ 0.050 (wahrsch.F.). JEFFREYS
betont dagegen, daB die Erde sicher nicht im hydrostatischen
Gleichgewicht ist, und versucht, die Methode besser dem tat-

sdchlichen Verhalten des Erdkdrpers anzupassen. Er findet:

= 297.341 £ 0.274. 15)

*) Monthly Notices of Royal Astr. Soc., Geophys. Suppl. 5,1948
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Trotz des betridchtlichen Anwachsens der Unsicherheit bleibt die-
se Methode an sich noch immer die verldBlichste. SchlieBlich lei-
tet JEFFREYS aus der Kombination dieser vier Methoden bei vor-
ausgesetzter Vernachlidssigung der Lidngenglieder seiner Schwere-

formel das Resultat:
a =6 378 097 < 116 m, A= 297.28 £ 0.25 16)

ab. Fast das gleiche Ergebnis fiir die Abplattung ( A = 297;05 b
0.56) erhielt er frﬁher*) aus den Ungleichheiten der Mondbewe-

gung vermittels:

aw =3/2T + 1/2 7, 17)
unter I den Parameter: ,
1=5=4 - 0,001 0913 17a)
a® E

verstanden, wobei E die Erdmasse bedeutet.
Wir konnen somit mit gutem Grunde die HAYFORDsche Ab-
plattung 1:297.0 festhalten.

3-
BESTANSCHLIESENDE ELLIPSOIDE UND MITTLERES ERDELLIPSOID.

Man konnte meinen, daB die mathematische Erdfigur die
topographischen Verhdltnisse der physischen Erdoberfliche, wenn
auch stark verflacht, wiederspiegelt. Dies ist aber keineswegs
der Fall, weil sich im Geoid natiirlich nicht nur die sichtbaren,

sondern ebenso die innerkrustalen MassenunregelmZBigkeiten aus-

*) H.JEFFREYS: On the Figures of the Earth and Moon,Second Paper,
Monthly Notices of the Royal Astron.Society,Vol 101, London 1941
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wirken miissen. Als einziges Beispiel sei bloB8 erwZhnt, daB die
ostwestliche Hohenlinie des Geoides iiber Europa keineswegs in
der Breite des Alpenkammes, sondern betrdchtlich siidlicher ver-
lduft. Schon bei seiner synthetischen Untersuchung des Alpen-
problems hatte PREY*) aus der Unsymmetrie der Alpen eine siid-
liche Verlagerung der Kammlinie gefunden. Klarer noch geht die-
se Verschiebung aus TANNIS Geoidundulationen hervor; wie die
spdteren Interpolationskurven zeigen, liegt in den Meridianen
10° - 20° die Hohenlinie des Geoides etwa in 43° Breite.
Gdnzlich unabhingig von jeder Beziehung zum Normal-
sphiroid folgt aber aus potentialtheoretischen {iberlegungen
leicht, daB das Geoid unter den von den Weltmeeren umspiilten
Kontinenten nach auBen ausweichen muBl. Es ist also das Geoid
unter den Kontinenten zumindest im groBen gesehen stédrker ge-
krimmt als iiber den Weltmeeren. Dementsprechend werden die aus
den Lotabweichungssystemen ganzer Kontinente abgeleiteten best-
anschlieBenden Ellipsoide notwendigerweise eine kleinere Ach-
se aufweisen als daé dem Normalpshdroid zugeordnete mittlere
Erdellipsoid. Denn die stirkere Krimmung wird sich wegen 4)
fast vollstédndig in einer Achsenverkiirzung auswirken. Fir klei-
nere Gradmessungsbdgen oder Lotabweichungssysteme kann aber
die Frage nach dem Verhdltnis der errechneten Achse zur Achse
des Normalsphdroides der Erde natiirlich offen bleiben. Jedes
bestanschlieBende Ellipsoid schmiegt sich ja mdglichst enge an
einen bestimmten Geoidausschnitt an und fiir einzelne L&nder
kann daher obiger SchluB auf eine systematische Achsenverkiir-
zung nicht aufrecht erhalten werden. Sicher aber haben solche
Ellipsoide, die aus unmittelbaren, d.h. nicht isostatisch redu-

zierten Lotabweichungen berechnet werden, ihren wohlbegriinde-

*) A.PREY: Untersuchungen iiber die Isostasie in den Alpen auf
Grund der Schweremessungen in Tirol, Sitz.Ber.d.Akad.d.Wiss.
Wien, Bd.121, 1912 und Bd. 123, 1914.
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ten physikalischen Sinn.

Sind also die Achsen der bestanschlieBSenden Ellipsoide
einzelner Kontinente systematisch zu klein, so wird man natiir -
lich auch durch eine Kombination der Lotabweichunssysteme simt-
licher Kontinente nicht die Achse des mittleren Erdellipsoides
finden. Solche in voller Strenge kontinentale Lotabweichungssy-
steme gibt es bis jetzt allerdings noch nicht. Man kann aber
schon aus dieser rein qualitativen Betrachtung mit groBer Wahr-
scheinlichkeit folgern, da8 z.B. die von JEFFREYS berechnete
Achse 8) zu klein ist. Gerade die modernen Tendenzen nach einer
weitgehenden Vereinheitlichung aller Vermessungsunterlagen und
weltweiter Triangulierungszusammenschliisse erwecken aber den
Wunsch nach einer einheitlichen Referenzfliche, wozu sich selbst-
verstidndlich am besten das mittlere Erdellipsoid eignen wiirde.
Auch aus diesem Grunde ist es praktisch verwerflich, fiir einzel-
ne Landestriangulierungen eigene bestanschlieBende Ellipsoide
zu berechnen, deren Achse schon bei‘den geringsten Krimmungsun-
terschieden um 1-2 km von der Achse des Normalsphiroides diffe-
rieren kamn.

Um auch eine quantitative Abschdtzung der aus der kon-
tinentalen Geoidkriimmung folgenden Achsenverkiirzung vornehmen zu
konnen, wurde bereits in der frither zitierten vorldufigen Mittei-
lung an Hand der nebenstehenden Figur auf elementarem Wege eine
kleine Tabelle berechﬁet, die die
Geoidhdhen DE in Punktion des Off-

nungswinkels und der Achsenverkiir-

zung d a = (a - a') gibt: Diese Geo-
idhthen, fiir deren Berechnung die
Abplattung vernachlidssigt und der

Ausgang von der mittleren Erdkugel

genommen wurde, sind in sehr hohem

MaBe von einem Fehler in der ange-
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nommenen Achse unabhidngig und konnen insoferne als "absolut"
bezeichnet werden. Hingegen diirfen sie nicht mit den Undulati-
onen des Geoides bezliglich des Normalsphdroides verwechselt wer-
den. Mithin ersetzt die mittlere Erdkugel trotz ihres eventuel-
len Achsenfehlers vollends die Meeresoberflédche, die verklei-
nerte Kugel vom Radius a' aber das bestanschlieBende Ellipsoid
oder das Geoid in dem fraglichen Bereich. Bequemlichkeitshalber

wird die Tabelle hier wiedergegeben:

TABELLE It

da !} 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
10 m| 0.4 m, 1.6 m, 3.5m, 6.4 m, 10.4 m, 15.5 m, 22.0m, 30.5m
200 0.8 3.2 6.9 12.8 20.7 30.9 44.0 61.1
300 1.1 4.7 10.4 19.2 31.1 46.4 66.1 91.6
400 1.5 6.3 13.9  25.6 41.5 61.9 88.1 122.2
500 1.9 7.9 17.3 32.0 51.8 77.3 110.1 152.7
600 2.3 9.5 20.8  38.5 62.2 92.8 132.1 183.3
700 | 2.6 1.0  24.3  44.9 72.6 108.3 154.1 213.8
800 |.3.0 12.6 27.7  51.3 82.9 123.7 176 .1 244.3
900 | 3.4 4.2 31.2 57.7 93.3 139.2 198.2  274.9
1000 3.8 15.8 34.7  64.1 103.7 154.7  220.2  305.4
da : h [263.2 63.3 28.8 15.6 9.6 6.5 4.5 3.3

Man sieht, daB die Achsenverkiirzung selbst bei einem Offnungswin-
kel von 80° noch immer mehr als dreimal so grof3 ist wie die Geoid-
hebung. Bekanntlich wirkt sich nun ein MaB8stabfehler des geod&dti-
schen Netzes in den HELMERTschen Differentialgleichungen der geo-
ddtischen Linie mit entgegengesetzten Vorzeichen aus wie eine Ach-
sendnderung des Referenzellipsoides. Wegen der Untrennbarkeit die-
ser beiden Elemente kann daher die Reduktion der die Netzdimen-
sion bestimmenden Grundlinie auf das Geoid anstatt auf das Normal-
spharoid eine AchsenvergridBerung vortduschen, die genau gleich

ist der Geoidhebung im Gebiete der Basis. Eine derartige Achsen-
vergroBerung wird also durch die aus der stdrkeren Kriimmung fol-

genden Achsenverkiirzung auf jeden Fall weit liberkompensiert. Die-
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se Uberlegungen beweisen auch sofort die Kleinheit der Undula-
tionen. Denn wenn schon relativ kleine Geoidhebungen Achsenver-
kiirzungen des bestanschlieBenden Ellipsoides von mehreren 100 m
nach sich ziehen, so miiBten diese bei groB8en Undulationen Be-
tridge erreichen, die aller Erfahrung widersprechen.

Hinsichtlich der Abschdtzung des Achsenunterschiedes
zwischen dem Normalsphiroid und dem bestanschlieB8enden Ellip -
soid fiir Europa darf auf die friihere Arbeit verwiesen werden.

Es ergab sich fiir letzteres eine Achsenverkiirzung von etwa 460 m,
und daraus mit 6) fiir das mittlere Erdellipsoid ein Achsenwert,
der der Achse des Internationalen Ellipsoides bemerkenswert nahe-
kommt. Ergdnzend sei noch folgendes betont. Die Grundlage unserer
Abschidtzung bildete ein Vergleich der "GeoidhShen" der Tabelle I
mit den von TANNI*) berechneten Geoidundulationen, die gleich-
falls als in hohem MaBe absolut gelten diirfen, weil sie von einem
Fehler in der angenommenen Achse der Normalfigur der Erde weitge-
hend unabhingig sind. Wdhrend aber die Hohen der Tabelle I nur

als Hebungen des Geoides gegeniiber der unter den Kontinenten fort-
gesetzt gedachten Meeresoberfliche aufgefaBt werden diirfen, also
an den Kiisten der Kontinente Null sind, ist dies fiir TANNIS Undu-
lationen nicht der Fall. Trotzdem bleibt aber die Behauptung, dan
der obige SchluB8 auf eine systematische Achsenverkiirzung des best-
anschlieBenden Ellipsoides von der Beziehung zwischen Geoid und
Normalsphéroid unabhingig ist, aufrecht. Ja, man kann vielmehr sa-
gen, daB‘erst jetzt der tiefere Sinn dieser Behauptung klar zutage
tritt. Um dies Zu zeigen, betrachten wir am besten die Verhaltnis-

se in Indien. Hier haben sowohl TANNI wie vor ihm HIRVONEN**) eine

*) L.TANNI: On the Continental Undulations of the Geoid as Deter-
mined from the Present Gravity Material, Verdff.d.Finnischen
Geod.Inst. Nr. 18, Helsinki 1948
L.TANNI: The Regional Rise of the Geoid in Central Europe,Ver-
6ff. des Finnischen Geod. Inst. Nr. 22, Helsinki 1949

R.A.HIRVONEN: The Continental Undulations of the Geoid, Veroff.
des Finnischen Geod. Inst. Nr. 19, Helsinki 1934

**)
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starke Depression des Geoides gefunden, obwohl man aus dem tibe-
tanischen Hochplateau und vor allem aus dem Himalayamassiv viel
eher ein Maximum der Geoidhebung erwarten sollte. Es zeigen die
berechneten Undulationen auch tatsichlich einen betrichtlichen
Geoidanstieg von der Siidspitze Indiens bis zum Hochgebirge, nur
liegen sie gdnzlich im negativen Gebiet, so als ob sie von einer
groBen negativen Konstanten iiberlagert wdren. Die damit zusammen-
hingenden noch ungeklédrten Fragen, wie die nach den Lingenglie-
dern,'die in den empirischen Schwereformeln auftreten, nach der
Schwerpunktslaée des tatsidchlichen und normalisierten Erdk&rpers
und. nach der Elliptizitdt des Erdidquators, diirfen hier aber un-
erdrtert bleiben, weil es bei unserer Abschidtzung eben lediglich
auf die relativen Geoidan-und abstiege ankommt, die allein die

Kriimmung des betreffenden Geoidausschnittes bestimmen.

DAS PRINZIP DER LOTABWEICHUNGSAUSGLEICHUNG.

Mit den Definitionen fiir das mittlere Erdellipsoid als
geometrische Approximation des Normalsphidroides und der bestan-
schlieBenden Ellipsoide als Approximationen von Geoidausschnit-
ten ist der Weg zur Herleitung ihrer Parameter noch nicht gézeigt.
Die bisher fiir diese Aufgabe entwickelten L&sungswege miissen aber
in ihren Grundziigen umrissen werden, um die Grun&lagen fir die
neue Methode zu schaffen und dieser durch eine klare Abgrenzung
ihren richtigen logischen Ort zuzuweisen und ihre Vorteile heraus-
zustellen.

Bei den dlteren Gradmessungen, aus Bequemlichkeitsgrin-

den zumeist Breiten-, seltener Lingengradmessungen, wurden ein-
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fach die Unterschiede in den geoditischen und astronomischen Am-
plituden der B6gen in ihrer Quadratsumme zu einem Minimum ge-
macht. Rein geometrisch kann man sich das so vorstellen. Man miBt
z.B. eine m6glichst meridional verlaufende Dreieckskette und lei-
tet aus ihr unter Zugrundelegung einer geeigneten Referenzflidche
ausgehend von einer Basis die Linge des Meridianbogens zwischen
dem nordlichsten und siidlichsten Punkt ab. Wird sodann in diesen
beiden Punkten die Polhthe bestimmt, so liefert deren Differenz
die astronomische Amplitude des Bogens. Aus den linearen Lingen
und den zugehdrigen astronomischen Amplituden von zwei derarti-
gen unter moglichst verschiedenen geographischen Breiten gemes-
senen Bogen konnen unmittelbar die beiden Parameter Achse und Ab-
plattung des bestanschlieB8enden Ellipsoiaes berechnet werden. In
der Praxis zieht man aber dieser direkten Methode eine Art Di}fe-
rentialmethode vor. Man berechnet aus den ausgeglichenen Dreiecks-
ketten auf der vorgegebenen Referenzflidche durch geoddtische Uber-
tragung die geographischen Koordinaten aller Punkte und stellt die-
sen in mdglichst vielen Punkten die rein astronomisch bestimmten
Positionen gegeniiber. Dabei kann man sich bei Breitengradmessungen
natﬁrlich auf die Breiten, bei Parallelkreisketten auf die Lingen
beschrinken. Sodann werden die Verbesserungen von Achse und Abplat-
tung so bestimmt, daB die Differenzen zwischen den astronomischen und
geoddtischen Koordinaten womtglich verschwinden. Auf die Schwierig-
keiten einer sicheren Trennung der beiden Unbekannten, die nement-
lich bei Lé@ngengradmessungen auftreten, brauchen wir nicht einzu-
gehen. Sie werden zumeist so umgangen, daB man zusammengehodrige
Paare der Unbekannten berechnet und die der Abplattung 1:297 zuge-
horige Achse als definitiv ansieht.

Damit ist bereits der flbergang zu der moderneren Lotab-
weichungsausgleichung gegeben. Bei dieser wird man von den Meri-
dian - und Parallelkreisketten unabhingig: an ihre Stelle tritt im

allgemeinen ein flichenhaftes geodidtisches Netz (Area Method).
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Die Lotabweichungen sind nun nicht nur hinsichtlich der Referenz-
fldche, sondern auch hinsichtlich der Wahl der Ausgangselemente
d.h. der angenommenen Breite, Lidnge und des Azimutes einer Aus-
gangsseite im sogenannten Triangulierungshauptpunkt relativ. Tat-
sichlich ergeben sich auf den Differentialformeln der geoditischen
Linie die Xnderungen der geoditischen Koordinaten eines beliebi-
gen Punktes in Funktion von 6 GroBen, ndmlich einer Verschiebung

d ¢o und d A, im PFundamentalpunkt, einer Verdrehung 4 o, des
Netzes daselbst, einer Xnderung k des NetzmaBstabes und einer Knde;
rung %? und 4 4 der Parameter der Referenzflidche. Wie man aber aus

den HELMERTschen Gleichungen:

dg, = %i cosﬂ‘.d¢o+,95(k - %? ) - ﬁ% cos¢, sink do, + (2v"cos® ¢~
* — s sin®q, ) dav
A = dh + ilg—; tgt{)ksinl d¢o +/E"cosq10 sec ¢ (x - %E) + 8)
+ %’ sec ¢, de, - A "cosyg, sec ¢, sin®¢,d .
dock = sin f sec q)kdqao+ f"cos 9o tg q)k(k- -‘-i-a?-) + cos/tcos 9o secqukdmo

—(/E"cos¢0 t8 ¢y sinqu0 - %% cos®q, Jdav

sieht, hingen die Achsenverbesserung und der NetzmaBstab wegen
ihrer entgegengesetzt gleichen Wirkung enge zusammen, sodaB eigent-
lich nur die Differenz ( %3 - k) bestimmt werden kann. Es sind
also bloB 5 Unbekannte vorhanden, die so zu bestimmen sind, da8
sich die neuen geoddtischen Koordinaten moglichst enge an die
astronomischen Messungsdaten anschlieBen oder anders ausgedriickt,
daB die Quadratsumme der restlichen Lotabweichungen ein Minimum
wird. Letzterer Satz enthdlt die streng mathematische Definition
‘des bestanschlieBenden Ellipsoides. Je nach der Ausdehnung des
Lotabweichungssystems erhZlt man verschiedene Werte fir die Ellip-
soidparameter und es-ist klar, daB das resultierende bestanschlies-

sende Ellipsoid nur dann mit dem mittleren Erdellipsoid zusammen-
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fallen wiirde, wenn das zugrundeliegende Lotabweichungssystem
iiber die ganze Erde ausgebreitet widre, was wegen der Weltmeere
natiirlich unmdglich ist.

Es ist keineswegs notwendig, Jjedoch aus Griinden der
Rechenskonomie empfehlenswert, die Lotabweichungsausgleichung
in zwei Teile zu spalten. Man h#lt zunichst die Referenzflidche
fest und bestimmt allein die Verschiebung und Verdrehung des
Netzes. Hier tritt eine gewisse Schwierigkeit durch den Umstand
ein, daB3 die longitudinale und azimutale Lotabweichungskompo-
nente theoretisch nicht unabhédngig voneinander sind. Es besteht

bekanntlich die LAPLACEsche Gleichung:

4

(&= ) = ( A=A ) sin ¢, 19)
die in der astronomisch-geoddtischen Ausgleichung von Netzen eine
groBe Rolle spielt. Die Widerspriiche dieser theoretischen Bezie-
hung verhindern eine streng einheitliche Behandlung. Denn der von
H. WOLF*) beschrittene Weg, heterogene GréB8en, wie sie die Lot-
abweichungskomponenten % und 1 einerseits und die LAPLACEschen
Widerspriiche andererseits darstellen, in einer einzigen Minimum-
bedingung zu vereinigen und sie bloB8 "durch entsprechende Gewichts-
groBen auseinanderzuhalten", muB als theoretisch nicht einwandfrei
abgelehnt werden. Nebenbei bemerkt, hat iibrigens schon HELMERT in
seiner astronomisch-geoddtischen Aﬁsgleichung die reinen Fehler-
groBen scharf von den einer nachtridglichen Ausgleichung vorbehalte—**
nen Lotabweichungen als physikalischer GroBen getrennt. Auch KNEIBL )
hat jlingst Bedenken gegen WOLFS formalen Losungsweg geduBert und aus

seinem Beispiel geht die notwendige Willkiir der WOLFschen Gewichts-

*) H. WOLF: Uber Lotabweichungsausgleichungen, in Bd. 6 der Ver-
6ffentl. des Institutes f.Erdmessung, Bamberg 1949.

*%¥) M, KNEIBL: Kritische Betrachtung neuerer Vorschldge zur Lot-
abweichungsausgleichung, Zeitschrift f.Vermessungswesen,
75. Jg., Stuttg. 1950.
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bestimmung deutlich hervor.

Es bleibt demmnach nichts anderes iiber, als die Aufgabe
gendhert in zwei Etappen zu 1ldsen oder eine Parallelbehandlung
der longitudinalen und azimutalen Lotabweichungskomponenten vor-
zuziehen, wie sie sinngemi#B auch bei der hier darzulegenden neuen
Methode Anwendung findet. Solange man im ersteren Falle die LA-
PLACEschen Punkte von den in der Uberzahl befindlichen reinen
Lotabweichungspunkten zu unterscheiden hat, in denen nur die Brei-
te und ein Azimut oder seltener die Breite und die Linge astro-
nomisch gemessen sind, kamn man z.B. zuerst aus den Breiten-und

Azimatgleichungen vermdge der Bedingung:
T ( §2+~q§ ) = min 20a)

die GroBen d¢g, und 4 o, bestimmen und findet dann aus der zweiten

Bedingungs
L w? = min 20b)
die Lingenverschiebung d}b’ So darf man vorgehen, weil diese

drei Unbekannten ziemlich unabhingig voneinander sind*). Im zwei-
ten Falle wird man statt 20b) die Minimumbedingungs
L(E+q2) =min 20c)

verwenden, d.h. aus den Breiten-und Lingengleichungen d $o und
d XO ermitteln. Man kann vorher die GréBe d womit dem aus 20a) ge-
fundenen Wert wegen der Kleinheit der Faktoren recht sicher eli-
minieren.

Nun ist es eine Erfahrungstatsache, daB immer dann, wenn
die astronomischen Messungsdaten des Fundamentalpunktes unmittel-

bar auf das Referenzellipsoid iibernommen werden, die LAPLACEschen

*) K.LEDERSTEGER: Das Lotabweichungssystem der ¢sterr.-ungar. Mili-
tédrtriangulierung, Nachrichten aus dem Reichsvermessungsdienst,
19. Jahrg., Berlin 1943
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Widerspriiche ein mehr oder minder systematisches Verhalten, d4d.h.
einen von Null verschiedenen Mittelwert aufweisen, in dem die
astronomischen Beobachtungsfehler im Triangulierungshauptpunkt,
allerdings verbunden mit Lotabweichungsgliedern, zuﬁ Ausdruck
kommen. Wie bereits frither an anderer Stelle *) eingehend eror-
tert wurde, gilt fiir den Widerspruch in einem Netzpunkt k im

System des Hauptpunktes h die Gleichung:

th = Dy = Dy - sin,l’,hk cos ¢ (A‘{’h - S‘Ph)+(1 -cos-l/(hkcos-u{)l121

sec g, + -é17. P B8 ¢ )(Aop- Soen) + (Ap- 37vh)(sin(pk- sing,)

)

worin sich die im Sinne von Korrektionen angesetzten Fehlergrods-
sen 0¢, 0L und S aus den astronomischen Beobachtungsfehlern
und den unvermeidlichen Netzfehlern zusammensetzen und die Gros-

sen D die Bedeutung:
Dy = (Soy- Ay sin gy ) 21a)

haben. Ist die Zahl der astronomischen Stationen des Netzes ge-
niigend groB8, so darf man mit gutem Grunde annehmen, daB der Mit-
telwert der Dy verschwindet. Dann aber resultiert fiir den mitt-

leren LAPLACEschen Widerspruch einfach die FehlergroBe Dy s
wp = Dy 22)

wenn der Hauptpunkt annihernd zentral gelegen ist und dadurch
auch die Lotabweichungsglieder von 21) im Mittel ausfallen.

Da es aber bei der Lotabweichungsgleichung natiirlich
unmittelbar gar nicht auf die Bestimmung der FehlergrsBe Dy an-
kommt, kann man den aus den vorhandenen LAPLACEschen Punkten ab-

geleiteten mittleren Widerspruch w fiktiv dem Schwerpunkt des

m
gesamten Lotabweichungssystems zuordnen und in den Lotabweichungs-

*) K. LEDERSTEGER: Zur Analyse der LAPLACEschen Widerspriiche,
Sonderheft 8 der Usterr.Zeitschrift f.Verm., Wien 1949
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punkten die fehlende Komponente mittels der Gleichung:

(u'—u)k =wm+(7L,—7u)ksiank 23)
hypothetisch ergédnzen. Dies scheint erlaubt zu sein, wenn nach-
trdglich wieder nur mit den Mittelwerten der drei Lotabweichungs-
komponenten operiert wird. Bei geniligender Punktzahl geniigt es
dann iiberhaupt, die so gewonnenen mittleren Lotabweichungskom-

ponenten den VerschiebungsgrsBen im Schwerpunkt des Systems

gleichzusetzens: .

(¢ -9 =dgg; (k’—%)m=dks; (W-o)p= dog, 24)
womit Jegliche weitere Rechnung entfdllt und die Lotabwéichungs-
ausgleichung auf die denkbar éinfachste Form gebracht ist. Das
hiermit auf der urspriinglichen Referenzflidche erhaltene Minimal-
system der Lotabweichungen kann noch weiter durch den Ubergang
auf das bestanschlieBende Ellipsoid verbessert werden. Hierzu
dienen die auf zwei Unbekannte reduzierten Gleichungen 18), fiir
deren Anwendung jetzt aber unbedingt der Schwerpunkt des astro-
nomisch-geoddtischen Netzes koordinatenmiBig festgehalten werden

muB8. Eine Variante dieses Vorganges stellt die "Methode der Par-

tialsysteme " dar.

DIE ABSOLUTE LAGE UND ORIENTIERUNG GEODATISCHER NETZE.

Man hat bisher mangels besserer Kenntnis die absolute
Lage und Orientierung geoddtischer Netze auf Grund der Bedingung
20) definiert. Die Bezugsflidche ist dabei nicht wesentlich, wenn
nur bei jedem Ellipsoidiibergang die "absolute" Schwerpunktslage
erhalten bleibt. Nur der Schwerpunkt ist ndmlich invariant gegen-

iiber einem Ellipsoidiibergang oder anders ausgedriickt: nur die
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einmal gefundenen "absoluten" Schwerpunktskoordinaten sind fir
jedes beliebige Bezugsellipsoid immer die gleichen*). Aber selbst-
verstiandlich ist diese ausgezeichnete Lage und Orientierung des
Netzes selbst wieder eiﬁe Funktion des zugrundeliegenden Lotab-
weichungssystemes. Jede Erweiterung des letzteren kann auf eine
neue Yinimallage des Netzes filhren und dieser ProzeB hitte streng
genommen erst dann ein Ende, wenn sich der Netzverband iiber die
ganze Erdoberflidche erstrecken wiirde. Weil dies natiirlich nicht
méglich ist, sollte man von einer absoluten Lage in diesem Sin-
ne wenigstens nur dann sprechen, wenn das Netz wirklich einen
ganzen Kontinent bedeckt.

"Absolﬁte" Lotabweichungen sind somit mittels der Mi-
nimumforderung 20) hdchstens in allmihlicher Anniherung zu er-
reichen. Denn je kleiner die rzuml iche Ausdehnung eines Lotab-
weichungssystemes ist, umso gréBer ist die Gefahr, daB eine regi-
onalsystematische Abweichung des Geoides vom Normalsphiroid von
Null verschiedene, mittlere Lotabweichungskomponenten zur Folge
hat, welche das Ergebnis verfdlschen. Schon an dieser Stelle
scheint es daher plausibel, daB die in den USA erzielten Ergeb-
nisse in dieser Hinsicht ein groBeres Vertrauen verdienen als
alle bisherigen Untersuchungen in Europa. Denn die Triangulie-
rung der USA erstreckt sich vom Atlantischen bis zum Stillen
Ozean, wdhrend die europdischen Triangulierungen Stilickwerk blei-
ben, solange sie nicht mit dem modernen Netze der groB8en Sowjet-
union und mit den Dreiecksketten des Survey of India zu einem be-
reits groBe Teile des eurasischen Blockes bedeckenden Netzverband

zusammengeschlossen sind.

*) K. LEDERSTEGER: Theoretische und numerische Studien zur Ablei-
tung eines bestanschlieBenden Ellipsoides fiir Europa, Sitz.
Ber. d.Akad.d.Wiss. Wien 1947, siehe Seite 481.
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Haben also die aus dem Minimalsystem der Lotabweichun-
gen abgeleiteten bestanschlieBenden Ellipsoide einen klaren phy-
sikalischen Sinn, so kann man dies von der gleichzeitig erhalte-~
nen Lage und Orientierung des geoddtischen Netzes nicht ohnewei-
ters behaupten. Man gewinnt aber leicht eine physikalisch ein-
wandfreie Definition der absoluten Lage einzelner Netée auf dem
mittleren Erdellipsoid, wenn man die aus den Schwerestdrungen
mit Hilfe der STOKESschen Formel errechneten Geoidundulationen
heranzieht. Diese Geoidhthen liefern ndmlich wahrhaft absolute
Lotabweichungen, und die Aufgabe besteht lediglich darin, das
z.B. mit Hilfe der astronomischen Daten in einem willkiirlichen.
Triangulierungshauptpunkt auf dem mittleren Erdellipsoid ausgé-
breitete Netz so zu verschieben und zu verdrehen, daB die ur-
spriinglichen Lotabweichungen moglichst vollstiandig in'die’gege-
benen absoluten Lotabweichungen ilibergefiihrt werden. Wie dieses
Prinzip auch fiir die gleichzeitige Uberfilhrung eines beliebigen
Referenzellipsoides in das mittlere Erdellipsoid verwertet wer-
den kann, soll dem ndchsten Abschnitt vorbehalten bleiben.

Hier sei zunichst angenommen, da8 man auf Grund einer
exakten Geoidkonstruktion bereits die absoluten Lotabweichungen
in bgliebigen Punkten kennt. Dann kdénnte nach einem von HEISKA-
NEN*) ausgesprochenen Gedanken die relative Lagebestimmung durch
Triangulierung vollstidndig durch eine absolute Lagebestimmung er-
setzt werden. Die astronomische Ortsbestimmung stellt ja bekannt-
lich eine absolute Richtungsbestimmung dar, weil sie sich blo8
auf die Elemente Lotrichtung und Rotationsachse der Erde stiitzt.
Diese Richtungsbestimmung ist aber auch absolut, weil sie in je-
dem Punkt unabhingig von irgendwelchen Nachbarpunkten und unab-

hingig von der genauen Kenntnis der wahren Erdfigur ausgefiihrt

*#) W. HEISKANEN: The Practical Significance of the Geoid Deter-
minations, Geofisica pura e applicata, Vol 18, Festschrift
Carlo SOMIGLIANA, Milano 1950
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werden kann. Liefern dann die Schwerestdrungen die absoluten
Lotabweichungskomponenten ‘g' = A‘P und 1 = Ak cos ¢ =Aoccotgq)
so kann die Lage jedes Punktes und die Orientierung eines Netzes
daselbst vérmﬁge der Gleichungens:

¢ - ¢ - % ; A= N- 1secq; =o' -1 tg¢ 25)
unabhingig von der Triangulierung berechnet werden. Damit ist
freilich nicht gesagt, daB die Triangulierung in Zukunft voll-
stdndig iiberfliissig wird. Denn schon die absolute Richtungsbe-
stimmung ist trotz gleicher Beobachtungsgenauigkeit gegeniiber
der relativen Lagebestimmung durch die Triangulierung mit einer
wesentlich grdBeren Lageunsicherheit behaftet. Die Unsicherheit
der astronomischen lLagebestimmung ist nZmlich ungefZhr durch
das Verhdltnis charakterisiert, in dem der Erdradius zu einer
mittleren Dreiecksseite erster Ordnung steht. Nimmt man letzte-
re mit etwa 40 km an, so ist die astronomische lLagebestimmung
rund 160 - mal ungenauer als die geoddtische Punktbestimmung.
Eine Zehntel-Bogensekunde bedingt z.B. bei 40 km Distanz eine
Querverschwenkung von 2 cm, in der geographischen Breite hin-
gegen bereits 3.1 m. Dieser Nachteil verschwindet aber, wenn
die zu vergleichenden Punkte weit voneinander entfernt sind.
Gédbe es keine Lotabweichungen, so wiirde die astronomische Orts-
bestimmung fir die relative Festlegung der Fundamentalpunkte
groBer geoddtischer Netze auséeichen.

Die bisherigen Ableitungen der Geoidundulationen ge-
statten freilich noch keinen sicheren RiickschluB auf die ab-
solute Lotabweichung in bestimmten einzelnen Punkten. Aber aus
dem Vergleich von empirischen und absoluten Lotabweichungen,
die fiir groBere Gebiete hinreichend repridsentativ sind, kann
schon jetzt die absolute Lage kontinentaler Netze auf dem mitt-
leren Erdellipsoid ziemlich sicher abgeleitet werden. Damit ge-

winnt man z.B. "absolute" Koordinaten fiir die Zentralpunkte von
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Europa und Amerika, Potsdam und Meades Ranch, und es wird von
groBem Interesse sein, wie weit unser Resultat (17) durch die
groBziigig geplante geoddtische Verbindung Europa-Amerika veri-
fiziert werden wird.

In kleinerem MaB8stab wurde ein Zhnliches Prinzip be-
reits von OLANDER*) fir die absolute Orientierung des Balti-
schen Ringes verwendet. Er vergleicht zu diesem Zwecke einige .
Meridian-und Parallelkreisprofile des Geoides, die einerseits
aus den TANNIschen Undulationen, andererseits aus astronomischen
Nivellements gewonnen wurden. Auch hier handelt es sich also um
eine Gegeniiberstellung astronomisch-geoddtischer und gravime-

trischer Ergebnisse.

DIE NEUE LOTABWEICHUNGSAUSGLEICHUNG.

Der Kerngedanke der wahrhaft absoluten Lage-und Orien-
tierungsbestimmung von geoddtischen Netzen, die bereits auf dem
mittleren Erdellipsoid ausgebreitet sind, besteht darin, daB an
Stelle des Minimumprinzipes fiir die restlichen Lotabweichungen,
also an Stelle der mdoglichst engen Anpassung der geoddtischen
Positionen an die astronomischen Beobachtungsdaten eine Anpas-
sung dexr astronomisch-geod&dtischen, urspriinglichen Lotabweichun-
gen an die absoluten, gravimetrisch bestimmten Lotabweichungen

tritt. Damit wird man nicht nur den regionalsystematischen An-

*) V.R. OLANDER: On the Geoid in the Baltic Area and the Orien-
tation of the Baltic Ring, Ver6ffent. d. Finnischen Geod.
Institutes, Nr. 38, Helsinki 1950
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teilen in den Lotabweichungen gerecht, sondern auch bis zu einem
gewissen Grade unabhingig von der rdumlichen Ausdehnung des Lot-
abweichungssystemes. Es werden also prinzipiell durch eine Ver-
schiebung des Netzes in seine absolute Lage die Differenzen zwi-
schen den resultierenden Lotabweichungen und ihren gravimetri-
schen "Sollwerten" in ihrer Quadratsumme zu einem Minimum ge-
macht. Abgesehen von dieser Anderung der Minimumbedingung k&nnen
alle in § 4 fiir den ersten Teil der Lotabweichungsausgleichung
entwickelten Richtlinien aufrecht erhalten werden.

In Wirklichkeit aber ist das geoddtische Netz auf einer
beliebigen Referenzfldche und nicht von vornherein auf dem mitt-
leren Erdellipsoid berechnet. Es erhebt sich somit die Frage, in-
wieweit die neue Minimumbedingung auch fiir eine parallel laufen-
de Bestimmung des mittleren Erdellipsoides herangezogen werden
kann. Dazu miissen wir die Geoidbestimmung nach der STOKESschen
Formel niher ins Auge fassen. Schreibt man diese Formel in der

HELMERTschen Form an:
. x

N:%JF(M)AAgxwdw 26)

[}

in der R den mittleren Radius des Normalsphdroides, G die mitt-
lere Schwerebeschleunigung, F die STOKESsche Funktion undzAA%D
den Mittelwert der Schwerestdrung auf einem Kleinkreis vom sphi-
rischen Radius w bedeuten, so erkennt man sofort, daB ein Feh-
ler von 1 km in R nur einen Fehler:

N
d N = 377 ' 27)

in der Undulation nach sich zieht. Fiir eine Undulation von 50 m
macht dies nur rund 8 mm aus. Obwohl also die Undulationen in
Bezug auf das Internationale HAYFORDsche Ellipsoid berechnet wer-
den, gelten sie praktisch unverdndert auch fiir das Normalsphi-
roid oder das mittlere Erdellipsoid, mithin im vollsten Sinne des

Wortes absolut. Die Undulationen oder die aus ihnen berechneten
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Lotabweichungen ktnnen demnach auch fiir die Ableitung der Ach-
senverbesserung nach dem obigen Prinzip als Sollwerte herange-
zogen werden.

Anders liegen die Verhdltnisse jedoch fiir die Abplat-
tung. Den Schwerestdrungen, die in das STOKESsche Integral ein-
gefliihrt werden, liegt die Internationale Schwereformel zugrunde,
die mit der HAYFORDschen Abplattung gekoppelt ist. Da somit die-
se Abplattung vorweggenommen ist, ist auch die Verbesserung der
Abplattung fir jedes Referenzellipsoid bereits vorgegeben. Man
muB die urspriinglichen Lotabweichungen zuerst vom Referenzellip-
soid auf ein Ellipsoid der gleichen Achse, jedoch der HAYFORD-
schen Abplattung umrechnen. Diese Lotabweichungen stellen dann
die Ausgangswerte fiir die Bestimmung von vier Unbekannten, nzm-
lich der drei VerschiebungsgrdB8en und der Achsenverbesserung dar.
Fiir die Losung dieser Aufgabe wird das in § 4 skizzierte Verfah-
ren der Parallelbehandlung der longitudinalen und azimutalen
Lotabweichungskomponenten eingeschlagen.

Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der friiheren Lot-
abweichungsausgleichung auf Grund der Minimumforderung fir die
restlichen Lotabweichungen ist ein vierfacher:

1. Die neue Minimumbedingung gilt fiir wirklich rein
zufdllige Fehler und nicht mehr flir physikalische GrdB8en, die
ein regionalsystematisches Verhalten aufweisen. Der Ausgleich
verbiirgt demnach eine wirklich absolute Lage und Orientierung
der geoddtischen Netze.

2. Die Methode liefert unabhidngig von verbindenden
Triangulationen die gegenseitige Lage grdBerer Netzverbinde.
Dies gilt iﬁ erster Linie fiir kontinentale Netze, die durch die
Weltmeere voneinander getrennt sind.

3. Sie stellt eine direkte Methode zur Bestimmung der
Achse des Normalsphdroides der Erde dar. Denn ohne irgendwelche

hypothetische, insbesonders isostatische Reduktion muB sie theo-
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retisch innerhalb gewisser Grenzen, vorwiegend also aus den ver-
schiedenen kontinentalen Lotabweichungssystemen immer auf die-
selbe Achse, eben die Achse des mittleren Erdellipsoides fiih-
ren.

4, Gerade durch diese Unabhidngigkeit von isostatischen
Voraussetzungen gestattet sie eine {lberpriifung des auf isosta-
tischer Grundlage gewonnenen HAYFORDschen Ellipsoides und damit
im weiteren Sinne eine Ablehnung oder Bestdtigung der Isostasie
selbst.

Die Einzelheiten des Verfahrens gehen aus den folgen-
den Abschnitten hervor. Hier sei einleitend nochmals darauf hin-
gewiesen, daB8 die bisherigen Geoidberechnungen aus der STOKES-
schen Formel noch nicht die Ableitung der absoluten Lotabweichung
in einzelnen Punkten erlauben. Man muB daher das vorliegende
astronomisch-geoddtische Material gebietsweise zu mehr oder min-
der repridsentativen Mittelwerten zusammenfassen, diese dem zuge-
horigen Schwerpunkt koordinieren und fiir letzteren aus den kon-
tinentalen Undulationen des a k t ue 1 1 e n Geoides den Soll-
wert der Lotabweichung interpolieren. Bei den ersten Versuchs-
rechnungen *) mit dem europdischen Lotabweichungsmaterial wur-
den die lianderweise gebildeten "Partialsysteme" herangeéogen und
die Interpolation der Sollwerte fiir die Schwerpunkte linear
durchgefiihrt. Ferner wurde die "absolute" Lage noch nach dem
dlteren Prinzip berechnet und das neue Verfahren lediglich auf
die Ermittlung der Achsenverbesserung beschrinkt. Das Ergebnis
war, wie nicht anders zu erwarten, noch mit einer groB8en Un-
sicherheit behaftet. Es zeigte aber eine betrdchtliche Vergros-
serung der Achse gegeniiber dem bestanschlieB8enden Ellipsoid, die

mit der friiheren, aus den Krﬁmﬁungsverhéltnissen hergeleiteten

*) K. LEDERSTEGER: Die Achse des Normalsphiroides der Erde, Usterr.
Zeitschrift f.Vermessungswesen, 38.Jg.,Wien 1950,Seite 113-129.
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Abschdtzung des Achsenunterschiedes im Einklang stand und damit
die HAYFORDsche Achse und die Isostasie zu bestadtigen schien.

Auch wurde schon dort betont, daB ein verldBlicheres
Resultat mit Teilsystemen zu erreichen sein diirfte, die den 5°-
Feldern TANNIS entsprechen. Das von TANNI verarbeitete Schwere-
material ermdglichte jedoch nur eine rudimentédre Geoidbestim-
mung, und zwar konnte TANNI die Undulationen nur fiir 218 Eck-
punkte eines geographischen Gitternetzes berechnen, dessen Sei-
ten je‘5° in Breite oder Linge betragen. Der Idealfall filir der-
artige Teilsysteme wiirde dann vorliegen, wemnn die astronomischen
Stationen gleichmdBig iiber das ganze Feld verteilt wdren und
folglich der Schwerpunkt mit dem Feldmittelpunkt zusammenfallen
wirde. Dieser Idealfall ist aber schon wegen der ungleichen
Punktverteilung und Punktdichte hdchstens in sehr roher Appro-
ximation gegeben. Ganzlich ausgeschlossen ist er dort, wo eine
Kiustenlinie ein Feld durchzieht, oder an den Grenzen des kon-
tinentalen Netzverbandes. Diesen Schwierigkeiten kann man teils
durch die Einfiihrung von Gewichten gem#dB der einem Mittel zu-
grund eliegenden Punktanzahl, teils durch eine graphische Interpo-
lation der Sollwerte begegnen.

Besonderes Gewicht ist nochmals auf den Umstand zu le-
gen, daB die Verwendung der unreduzierten Lotabweichungen natiir-
lich eine Gegeniiberstellung mit den aus den Undulationen des
a k tuellen Geoldes abgeleiteten gravimetrischen Lotab-
weichungen erforderlich macht. Denn die Verwendung der isosta-
tisch reduzierten Schwerewerte filhrt zundchst auf das sogenann-
te "kompensierte Geoid" oder kurz "Co—Geoid"*), das durch die

mit der Reduktion verbundenen Massenverschiebungen deformiert

*) Diese Bezeichnung wurde von J. de GRAFF-HUNTER in seinem Be-
richt fiir die Generalversammlung der IUGG in Oslo, 1948, in
Vorschlag gebracht.
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ist. Uberdies liefert die STOKESsche Formel die Undulationen
des Co-Geoids im Vergleich mit einem Ellipsoid - verwendet wird
das Internationale Ellipsoid! - von gleicher Schwerpunktslage.
Die gedachten Massenverschiebungen verlagérn aber auch den Erd-
schwerpunkt um etwa 5 m, welche Verlagerung gleichfalls riick-
gidngig zu machen ist, wenn der Mittelpunkt der Bezugsfldche mit
dem Schwerpunkt des tatsdchlichen Erdkérpers zusammenfallen
soll. Beide Erscheinungen fa8t man als "indirekten Effekt" zu-
sammen, dessen Beriicksichtigung nachtriglich den Riickgang vom
Co-Geoid zum aktuellen Geoid ermdglicht.

Mit diesen allgemeineh Hinweisen diirfen wir die me-
thodische Einfiihrung abschlieBen. Ndhere Einzelheiten werden an
Hand der folgenden Berechnungen gegeben, die sich iiber groBe
Teile Europas einerseits und der Vereinigten Staaten von Nord-

amerika andererseits erstrecken.



II.

DIE BERECHNUNGEN FUR EUROPA
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DAS EUROPAISCHE LOTABWEICHUNGSMATERIAL.

Den Grundstock fir die Berechnungen in Europa bildet
das vor 3 Jahren aufgestellte europiische Lotabweichungssystem*z
Demzufolge wurde auch das BESSELsche Ellipsoid als‘Referenzflé—
che und die preuBische Landesaufnahme als Grundlage fiir die Bil-
dung des geoddtischen Netzverbandes beibehalten. In aller Stren-
ge hat man zwischen der PreuBischen Landesaufnahme und dem jiin-
geren "Reichsdreiecksnetz" zu unterscheiden. Gemeinsam sind bei-
den nur die Netzteile westlich der Elbe oder der sogenannte
"SCHREIBERsche Westen". Ostlich davon unterscheiden sich aber
beide Netze durch umfangreiche Neubeobachtungen sowie durch den
Umstand, daB8 an Stelle des fritheren Zwangsanschlusses im Reichs-
dreiecksnetz eine zwangsfreie Ausgleichung von Teilnetzen mit
nachtridglicher Anfelderung nach HELMERT-THILO trat. Selbstver-
stdndlich wurde dem ersten Partialsystem in der oben angefiihr-
ten Arbeit das Reichsdreiecksnetz in seiner jlingsten Gestalt
zugrundegelegt, soweit das leider nur teilweise publizierte
Material zugidnglich war. Wegen des starren Westens hatte es
aber trotzdem einen guten Sinn, vom System der PreuBischen Lan-
desaufnahme zu sprechen.

Inzwischen wurden die astronomischen Punkte des er-
weiterten, d.h. des iiber Polen und die Tschechoslowakei ausge-

dehnten Reichsdreiecksnetzes in Band 6/2 der "Verdffentlichun-

*) K. LEDERSTEGER: Der schrittweise Aufbau des europdischen Lot-
abweichungssystems und sein bestanschliefendes Ellipsoid, Son-
derheft 3 der Osterr.Zeitschrift f.Vermessungswesen,Wien 1948
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gen des Institutes fiir Erdmessung", Bamberg 1949, als Tabelle 4
publiziert. Dies ermdglichte mancherlei Erginzungen und Verbes-
serungen unseres fritheren Lotabweichungssystems. Es ertibrigt
sich, diese Verbesserungen, die naturgemiZB in erster Linie die
azimutalen Lotabweichungskomponenten betreffen, im einzelnen zu
verfolgen, weil ihre Auswirkung auf die Feld-Mittelwerte nur ganz
geringfiigig ist. Ubrigens erstrecken sich die Korrektionen nur
auf die westlicheren Teile des neuen Reichsdreiecksnetzes; im
Osten treten bekanntlich starke regionalsystematische Verdrehun-
gen verbunden mit einem rapiden Anstieg des MaBstabfehlers auf,
die es angezeigt erscheinen lieBen, die auf dem‘Wege astrono-
misch-geoddtischer Untersuchung gefundenen wahrscheinlicheren
Netzlagen fiir Polen und die Slowakei beizubehalten.

Was Polen betrifft, konnte fiir simtliche Punkte des
vierten Partialsystems in "Sonderheft 3" , Seite 30, ein Ver-
gleich mit den in Band 6/2 der Bamberger Reihe fiir das BESSEL-
sche Ellipsoid gegebenen geoddtischen Koordinaten durchgefiihrt
werden. Es ergaben sich folgende, im Sinne einer Korrektion

des erweiterten Reichsdreiecksnetzes gebildeten Koordinaten-

differenzen:
ag ar dg aA
1. Dziedzinka - 0v23 - 176 7. Wolka Brodnicka + 0Y¥40 - 1052
2. Kopciowka + 0.13 - 1.37 8. Sobotka + 0.32 - 0.79
3. Borkowo + 0.05 - 1.15 9. Zubowice + 0.43 - 0.96
4. Omlynce + 0.29 - 1.63 10. Losien + 0.14 - 0.47
5. Skopowka + 0.27 - 1.30 11. Jaroszyce + 0.52 - 0.82

6. Borowa Gora «+ 0.11 - 0.93

Hieraus konnten fiir den Schwerpunkt: ¢, = 529101, A,= 23%5' die

Transformationselemente :

dg, = + 01225
dA, = - 1.151
: 28)
doey, = = 3.52
k = - 3064.107°
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abgeleitet werden, die vor allem die betrdchtliche Verdrehung
und den zu groBen MaBstab des erweiterten Reichsdreiecksnetzes
- fiotz des bereits zur Kompensation*) durchgefﬁhrten fvergan-
ges auf das verkleinerte BESSELsche Ellipsoid noch immer 3 cm

pro km - bestdtigen. Mit den Transformationsgleichungen:

+ 0v225 - 3064 b" .10_8 + 29164 sin £

d ¢y
29)

1}

8hy = - 19151 =~ (18794 " + 1707 b") sec ¢ .10™°

wurden die Punkte Krakau, Mirow, Jerzmanovice und Nemesch aus
Band 6/2 in unser System umgerechnet.

Hinsichtlich der besonderen Verhdltnisse beim slowa-
kischen Netz darf auf § 3 des Sonderheftes 3 und eine friithere
Untersuchung**) verwiesen werden. Weitere Punkteinschaltungen
sind hier nicht erfolgt.

In einigen ¢sterreichischen Punkten konnten die azi-
mutalen Lotabweichungskomponenten nach Band 6/2, Tafel 4, kor-
rigiert werden. Die Differenzen erkliren sich hier aus der ver-
schiedenen Art des Zusammenschlusses. Im erweiterten Reichs-
dreiecksnetz erfolgte ndmlich eine Neuausgleichung und Anfel-
derung von Teilnetzen, wihrend in Sonderheft 3 (§ 11, Seite
65/66) eine einheitliche Umrechnung der Landesvermessung oder
des Systems der Militdrtriangulierung mit Hilfe von zehn, iiber
das Bundesgebiet verteilten Punkten vorgenommen wurde, um eine
individuelle Berechnung der Azimute ersparen zu kdnnen. Da hier-
fiir natiirlich die deutschen Koordinaten dieser Punkte herange-

zogen wurden, hat diese Umrechnung recht gute, mittlere Trans-

*) K. LEDERSTEGER: Die Kompensation des MaBstabfehlers des
Reichsdreiecksnetzes, Nachr. aus d.Reichsvermessungsdienst,
Berlin 1944.

#%) K, LEDERSTEGER: Die Orientierung des Reichsdreiecksnetzes,
zweite Teiluntersuchung, Nachr.aus d.Reichsvermessungs-
dienst, Berlin 1944.
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formationselemente geliefert. Die dort gegebenen Transformati-
onsgleichungen wurden verwendet, um noch drei weitere 6sterrt
Punkte: Sonnenberg, Rosalienkapelle und Giissing, sowie vier
ungarische Punkte: Finkenkogel, Gestenyes, Kandikd und Kamenek
anzuschlieBen, deren astronomische Daten einer ungarischen Ver-
6ffentlichung*) entnommen werden konnten. Schliefllich sei noch
bemerkt, daB die Laplaceschen Punkte bei'Wien, Hermannskogel,
Lagerberg und Anninger, ginzlich aus Band 6/2 iibernommen wur-
den

Schon beim Aufbau des europdischen Lotabweichungssy-
stemes in Sonderheft 3 war wegen der Mangel des Ostlichen
Reichsdreiecksnetzes darauf verzichtet worden, nach Heft 4 der
"Lotabweichungen", Verdff. des Kgl.PreuB.Geod.Inst.,Berlin 1909,
die Einbeziehung aes alten Meridianbogens von STRUVE-TENNER zu
versuchen. Dasselbe gilt auch hier fiir die noch in das Reichs-
dreiecksnetz einbezogenen Punkte der Baltischen Staaten. Es
konnte hierauf umso eher verzichtet werden, weil inzwischen be-
reits der Anschluﬁ des Ostseeringes durchgefiihrt worden war.**)

Die astronomischen Stationen des Ostseeringes sind wvon
OLANDER***) zusammengestellt worden. Ergdnzungen und Verbesse-

. . . . . . .. ., XXX
rungen finden sich in seiner zweiten, bereits angefiihrten Arbeit.

*) Triang. und astronomische Arbeiten des kgl. Triang. Amtes,
Bd.1, Budapest 1915.

*%) K. LEDERSTEGER: Der AnschluB des Ostseeringes an das euro-
padische Lotabweichungssystem, Osterr. Zeitschrift f.Vermes-
sungswesen, 37.Jg.1949, Seite 103-119.

**%¥) VR.,OLANDER: Adjustment of the Baltic Ring, Baltic Geodetic
Commission, Special Publication No. 10, Helsinki 1949.

*x¥%) VY, R.OLANDER: On the Geoid in the Baitic Area and the Orien-
tation of the Baltic Ring, Vertdffentlichung des Finnischen
Geodadtischen Institutes, Nr. 38, Helsinki 1950.
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Diese Lotabweichungen werden zunidchst im System des Ostseerin-
ges gegeben und die Umrechnung auf das BESSELsche Ellipsoid
und die PreuBische Landesaufnahme, die fiir eine einheitliche
Behandlung des gesamten Materials geboten erscheint, auf die

vier in Frage kommenden Feldmittelwerte beschrinkt.

DIE REPRASENTATIVEN LOTABWEICHUNGSWERTE.

Das gesamte Material wurde in der folgenden Tabelle
II bereits entsprechend den 5%~ Feldern TANNIS angeordnet. Die
Stationen siidlich 40° Breite konnten ebensowenig verwendet wer-
den, wie die nordlich 60°_Breite liegenden Stationen des Ost-.
seeringes, weil aus ihnen wégen der geringen Zahl und sporadi-
schen Verteilung keine verldBlichen Feldmittelwerte geﬁildet
werden konnten.

Lassen wir zunichst den Ostseering beiseite, so lie-
gen 178 LAPLACEsche Punkte mit dem mittleren Widerspruch + 2%44
vor. Bei AusschluB der sieben groB8ten Widerspriiche, die zwischen
7906 und 9%Y41 liegen, findet man den mittleren- Widerspruch
+ 2%21. Dieser ist fast um eine halbe Sekunde kleiner als der
Mittelwert aus dem seinerzeitigen "Partialsystem" Deutschland
( Wm = + 2"675). Ursache des Widerspruchs sind in erster Linie
die astronomischen Fehler im eigentlichen Fundamentalpunkt Rau-
enberg; auf Grund von neueren astronomischen Daten fiir Ldnge und
Azimut ergibt sich dort eine urspriingliche Lotabweichung ih Lan-
ge von + 1707 und in Azimut voﬁ-+'3“79, mithin ein Widerspruch

von + 2"94, Die Weitere-Abhahme des mittleren Widerspruchs ist
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natiirlich durch die Erweiterung des Lotabweichungssystems und
die auftretenden Lotabweichungsglieder (siehe Gleichung 21))
hinldnglich erklédrbar. Jedenfalls hielten wir den Mittelwert

+ 292 fest und erginzten damit gemiB8 23) die auf den Lotabwei-
chungspunkten fehlenden Komponenten. Erst nach dieser Erginzung
wurden die mittleren longitudinalen und azimutalen Lotabwei-

chungskomponenten und aus diesen nach:

(=) = (N=A) sin ¢4 = w 30)

der mittlere Widerspruch des jeweiligen Feldes berechnet, des-
sen Abweichung vom Gesamtmittel 2"2 lokale Verdrehung als Fol-
ge des provisorischen Netzzusammenschlusses andeutet.

Infolge dieser Ergdnzung aller Lotabweichungspunkte
zu fiktiven LAPLACEschen Punkten konnten im allgemeinen die
Schwerpunktskoordinaten jedes Feldes sowie die mittleren Lot-
abweichungskomponenten als einfache arithmetische Mittel gebil-~
det werden. Jedoch wurden bei der Gewichtsfestsetzung die LA-
PLACEschen Punkte mit ganzem, die Lotabweichungspunkte dagegen
nur mit halbem Gewicht beriicksichtigt. Dadurch gehdren die aus-
gewiesenen Gewichte strenge nur den beiden Werten fiir die Ost-

west-Komponente:
1,5, = (N - l,)m cos ¢ 4 ;5 My = (o - ?mCOtg‘Ps 31)

an, wihrend das Gewicht der meridionalen Komponente g = ( Q'-(f)m
zumeist hther ist. Umso bérechtigter erscheint daher die spi-
tere Parallelberechnung mit den Minimumbedingungen 20 a) und
20 ¢). Die hier geschilderte Norm wurde aber nicht bei allen Fel-
dern streng eingehalten. Abweichungen und ihre Begriindung sind
fallweise aus den "Bemerkungen" zu ersehen.

Eine gesonderte Behandlung beanspruchten die Statio-
nen des Ostseeringes. Hier sind fast durchwegs nur die beiden

senkrechten Lotabweichungskomponenten gegeben ohne individuelle
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Angabe, ob es sich um LAPLACEsche oder bloB8 Lotabweichungspunk-
te handelt.'Wo beide 1 -Werte vorlagen, wurde der Lidngenwert
bevorzugt. Unter der Annahme, da8 50% der Punkte Lotabweichungs-
punkte sind, wurden die Feldgewichte durch Multiplikation der,
Punktanzahl mit dem Reduktionsfaktor 0.75 berechnet. Der Ostsee-
ring bildet nun die vier ersten Felder der Tabelle, die der Zo-
ne ¢ = 55° - 60° angehﬁren.'Es kamen demnach lediglich die

vier Punkte:

Feld 1: ¢ = 57°1415 , A_= 13°36:0 , §R= ~0¥971, 1= +0¥376

Feld 2: 58 43.0 17 27.6 +0.125 +3.119
Feld 3: 58 17.4 22 50.1 +0.452 -1.857
Feld 4: 58 13.5 26 19.7 +1.518 -1.059

fiir die Umrechnung in das System des Reichsdreiecksnetzes in
Frage. Die Elemente fiir diese Umrechnung, in die auch der tber-
gang vom HAYFORDschen auf das BESSELsche Ellipsoid einzubeziehen

. . cps L%
war, konnten einer schon eingangs zitierten Arbeit ) entnommen

werden:
ad ¢, =+69772 k= + 1234 .107°
" da _ -8
d >\40 = + 5-535 _a' = -1 5534.10 32)
d & =+ 2950 da = - 24231078

% 1812,

Sie beziehen sich auf den Punkt ¢ = 58° 09!8 , A, = 20

Aus der Breitengleichung und der mit cos ¢ x multiplizierten

Lingengleichung 18) ergaben sich die Verschiebungen:

dgy -6v194, -7%151, -6%¥769, -69539

d7Lk008(Pk -0.070, +1.611, +4.058, +5.633,

*) K. LEDERSTEGER: Der AnschluB des Ostseeringes an das europdi-
sche Lotabweichungssystem, Usterr.Zeitschrift f.Vermessungswe-
sen, 37. Jg. 1949, Seite 103 - 119.
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Mit ihnen wurden gemif:
§ = Sp—apys My = mpTaiycos g 33)

die auf das System des Reichsdreiecksnetzes bezogenen Lotab-
w%ichungskomponenten gebildet. Die zweite 1 -Komponente konnte
ganz analog mit der Azimutgleichung 18) abgeleitet werden. Die

Elemente 32) liefern aber den Ausdruck:

d ¢, -dA, sin ¢, = - 2"20, 34)

woraus der RiickschluB gezogen werden darf, daB das System des
Ostseeringes in hohem Grade widerspruchsfrei ist. Denn die Um-
rechnung mit diesen Elementen erzeugt ja entgegengesetzt gleiche
Widerspriiche, die (zufillig sogar vollstidndig!) mit dem mittle-
ren Widerspruch unseres Systems iibereinstimmen. Es geniligte also,

die bekannte Formel

Mg~ TMa = Wcotg ¢ 35)
zu beniitzen, in die sofort der mittlere Widerspruch eingefiihrt
wurde. Alle Endwerte finden sich in der Tabelle II.

Die Feldeinteilimg ist aus der folgenden graphischen
Uversicht zu ersehen. Die Numerierung erfolgte fortlaufend von
Nord nach Siid und in den einzelnen Zonen von West nach Ost. Als
Nullpunkt fiir die Ausgleichung wurde nicht der gemeinsame Schwer-
punkt, sondern der in der Mitte gelegene Eckpunkt:

¢ = 50°, A = 15° 0st 36)

gewdhlt.



Ao N A A S e A
| | | | | | |
| | | | °
. g =e0
| |
| |
! ! 1 2 3 4
e
—-§ =55°
5 6 7 8 9 10
cg -—=¢ =50°
1 12 13 14 15 16
) ——¢ = 45°
17 18 19 20 2 22
~——¢=40°

Feld 1:
Zone: ¢= 55° - 60° : Streifem: 10° - 15° Ost.

( Deutschland, Dinemark, Schweden )

, P - A tr e
Knivsberg - 55%8:1 992616 -2v80 -1v22
Buddinge 55 44.4 12 30.1 -1.15 -=0.33
Ustra Alvhojden 60 00.6 14 48.0 =5.23 +1.28
Tomasboda 59 23.1 14 58.4 -0.19 +5.47 Im System des
Omberg 58 18.4 14 39.0 +2.33 =2.99 Ostseeringes!
Tomtabacken 57 30.0 14 28.3 +0.14 =0.57
Malensas 56 46.9 14 15.7 +0.52 +2.10
Hogkull 56 17.2 12 31.7 -1.82 -1.60
Listerhuvud 56 02.0 14 46.1 -0.54 +1.24
Mittel: 57 14.5 13 36..0 -0.971 +0.376

]
)

E= -7m65 ;my=1+01446 ; P
o = + 1.862

Bemerkung: Die auBerhalb des Feldes liegende Station Knivsberg wurde zwecks
besserer Verteilung und wegen der geringen Punktzahl mitberiicksichtigt.
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Streifen: 15° - 20° ost

Mr

(+8279)

+5.45

+3.34

+4.61 Im System des
+0.95 Ostseeringes!
+3.87

+4.87

+0.93

+0.125 +3.119

Feld 2:
Zone: @ = 55° - 60°
( Schweden, Finnland )
7 A 3

Grisslehamn 60°5:5 18%9:1  -1700
Tornberget 60 00.4 16 26.2 =2.33
Lovd 59 20.3 17 49.8 +3.04
Gulléngsberget 58 36.8 16 56.0 +1.23
Mistekdrr 57 55.9 16 42.5 -2.56
Sandvik 57 04.0 16 50.8 +4.71
Klinta 56 25.0 16 26.0 +2.13
(Bemerkung) 60 16.1 19 40.6 =4.,22

Mittel: 58 43.0 17 27.6
E=-17102 ; 75 =+ 1.508

Mo =

+ 2.845

P=26

Bemerkung: Die 5 knapp nordlich des Feldes liegenden benachbarten finni-
schen Stationen Signilskar, Sdélskdr, Marby, Geta und Jomala wurden zwecks
Erzielung einer besseren Verteilung durch einfache Mittelung in eine zu-
sammengezogen und dieses Mittel mit dem Gewicht 1 mitberilicksichtigt. Fer-
ner wurde fir die Mittelbildung die L] -Komponente der kiistennahen Sta-
tion Grisslehamn durch die letzte M- Komponente ersetzt.

Zone:

Peld

¢ =55° - 60° ;

32

Streifen:

20° - 25° 0st

( Pinnland, Estland, Lettland, Litauen, Deutschland )

¢
N6t6 59°57:9
Porkkala 59 56.1
Kokar 59 55.4
Hanko 59 49.5
Jussaro 59 49.2
Storskiar 59 49.0
Uty 59 46.9

A
2194513
24 23.6
20 55.7
22 58.3
23 34.5
21 47.7
21 22.2

33
=131
-3.06
-5.86
-2.13
-2.01
-2.43
-3.64

r
=404
+2.38
-6.43
=3.32
+0.57
-4,05
~7.05

Im System des
Ostseeringes!



¢

Bengtskédr 59043:3
Naissaar 59936.3
Suurupi 59 27.8
Tallinn 59 26.2
Pakri 59 23.3
Keila 59 19.2
Osmussaare 59 18.2
Nabala 59 15.6
Kloostri 59 13.2
Veslkd jérve 59 10.7
Tahkuna 59 05.5
Vormsi 59 01.7
Kopu 58 55.1
Madltse 58 50.8
Meiuste 58 35.9
‘Kasekiila 58 31.0
Undva 58 29.5
Ohtja 58 25.7
Viidumée / 58 18.5
Abruka 58 08.4
Sorve 57 54.6
Ruhnu 57 48.1
Riga 56 56.9
Veccepli 56 38.8
Narvydziai 56 17.1
Syliai 56 15.7
Gudeliai 56 08.1
Anulynas 56 01.1
Zvirblaiciai 55 58.3
Zvaginiai 55 44.5
Sveksna 55 31.0
Akmeniskiai 55 19.1
KMemel 55 43.7
Mittel: 58 17.4

£ =-- 62317
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A

2293021

24 30.8
24 22.9
24.44.4
24.02.4
24 23.1
23 21.8
24.51.7
24 09.1
23 44.4
22 35.3
23 07.1
22 12.1
22 44.7
22 34.8
24 49.2
22 00.0
22 22.1
22 04.5
22 30.2
22 03.4
23 15.7

24 06.6
23 45.5

21.34.2
22 03.1
21 50.9
22 13.4
21 50.9
21 41.4
21 36.8
21 50.0

21 05.8

22.50.1

M
MNe

Bemerkung: Die lettischen Stationen ohne

nente blieben natiirlich unbericksichtigt.

3

-1832

-0.06
+4.68
+6.47
+2.93
+6.99
~0.66
+6.57
+1.28
+4.51
+2.39
+1.70
+0.67
+0.19
-1.65
-2.76
+1.95
-2.59
-0.15
-0.62
+0.55
-0.13

+5.07
+4.94

-2.01
+0.18
-0.54
-1.05
-1.51
+0.71
+0.21
+2.12

-0.54

+0.452

- 59915 ;
- 4,556

TR
-1759

+2.53
+1.96
-0.67
+3.26
+1.07
-0.31
+0.33
-1.09
-0.25
-4.80
-3.19
-6.89
-3.16
-3.41
-1.09
-5.66
-4.19
-3.56
-2.70
-1.17
-0.40

-0.91
+0.47

-1.13
-0.88
-1.88
-0.82
-1.79
-1.93
-2.90
=3.72

-1.86

-1.857

p =

30

Im System des
Ostseeringes!

meridionale Lotabweichungskompo-
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Feld 4:

Zone: ¢ = 55° - 60° ; Streifen: 25° - 30° Ost.

(Estland, Lettland, Litauen, Polen)

¢ A %R Mr

Keri 59°1'9  25%1'5 - 1153 4+ oM
Joeldhtme 59 26.8 25 07.5 + 6.08 + 0.34
Vaivara 59 22.6 27 51.1 + 3.05 - 1.16
Ebavere 59 06.2 26 13.3 + 2.66 = 0.65
Emumée 58 56.3 26 22.5 + 3.25 - 0.49
Tartu 58 22.7 26 42.9 + 2.99 + 0.16
Hummuli 57 53.2 26 02.5 + 0.53 - 4.29 Im System des
Antsla 57 48.8 26 30.3 - 1.01 - 2.60 Ostseeringes!
Essemée 57 38.3 26 23.8 + 2.42 - 2.95
Jekabpils 56 30.1 25 51.5 - 0.57 - 2.28
Dziedzinka 55 42.2 27 29.9 - 1.13 + 2.1
Mittel: 58 13.5 26 19.7 + 1.518 - 1.059

€=-5121; 1) =-6%92; p = 8

Mg = - 59329
Peld 5:

Zone: ¢ = 50° - 55° 3 Streifen: 0° - 5° Ost

(England, -Prankreich, Niederlande, Belgien)

) A -9  (X-1) (e-w) w
Greenwich 51°28'44269 0°00'00%00 -6%39 +6777 +8790 +3760
Dinkirchen 51 02 12.69 2 22 34.60 =3.79 -3.36 (-0.41)
Rosendael 51 02 46.60 2 24 39.40 -4.77 -0.89 +1.29 +1.98
Schoorl 52 41 57.26 4 41 18.58 =2.43 (+0.21) +2.37
Leiden 52 09 22.34 4 29 01.61 -2.56 +0.78 (+2.82)

Zierikzee 51 39 05.76 3 54 53.34 -=2.20 (+0.67) +2.73

Lommel 51 10 08.56 4 22 09.51 +0.19 (+0.13) +2.30



Nieuport
Briissel

Mittel:

Ameland
Brandaris
Groningen
Leeuwarden
Sleen

Urk
Wolbeg
Harikerberg
Utrecht
Sambeek
Oirschot
Ubagsberg

Rost
Helgoland
Kaiserberg
Neuwerk
Wangerooge
Borkum

Hamburg-Altona
Wilhelmshaven

Varel-Dangast
Nettuln
Gottingen
Meissner
Knill

Bonn,Sternwarte 50

Mittel:

51907154134
50 50 39.02

51 28 06

— 42 -

2%5+26v28
4 22 17.28

3 15 49

37109

Feld 6:

Zone: ¢ = 50° - 55° ;

¢
53%27132037
53 21 42.59
53 13 15.18
53 12 16.13
52. 46 38.75
52 39 45.23
52 23 29.02
52 14 13.50
52 05 31.28
51 38 13.47
51 30 17.48
50 50 50.66

54
54
53
53
53
53
53
53
53
51
51
51
50

39
10
55
55
47
35
32
31
27
57
31
13
55

49.19
55.23
53.20
00.38
27.59
21.88
49.66
57.00
08.18
02.11
47.67
45.98
03.70
43 44.92

42 22

%:

52

(Niederlande,

A

5946154165

(GG, RGN, e WG R R NN I o NN )

N W OVWWOUN000WwWoaN 0wV

)

12
34
47
48
35
55
32
07
57
18
57

53
53
32
29
51
40
56
08
07
24
56
51
25
05

20

- 29345 ;

53.01
07.99
24.95
11.77
33.26
08.64
26.28
18.48
54.89
27.58
12.78

09.33
00.10
54.66
48.77
06.47
17.10
37.54
46.03
38.09
47.23
38.34
52.37
23.30
54.90

26

Lpy
Mot

{1}

-4%33  +0%07
-1.72  (-2.84)
=3.109  +0.171

5 M) = + 01107 ;
Mg = + 1.898

Streifen:
Deutschland)
¢-9 -2
=2712 +2957
-2.59 (+2.68)
-1.43  (-1.35)
-0.85 -0.38
-0.10 (-2.23)
-2.35 (-2.25)
=1.44 (-0.38)
-0.71 (-4.48)
-2.84 (+0.66)
-2.30 (-5.79)
-0.63 (+2.85)
+2.54 -5.68
-7.17 +0.66
-6.43 -3.48
-5.86 -5.09
-6.50 (-4.22)
-3.45 (-2.64)
-3.98 -2.80
-4.80 -4.75
-4.75 -0.71
=2.23 +2.19
-1.41 -3.58
+0.53 -5.20
-0.38 (=2.17)
-0.03 -4.13
+0.31 -6.37
=2.345 -2.157

-1 ::307 H P =
+ 0.669

+1146
0.00

+2.384

Pp=26

(

(

(

18

5% - 10° 0st

(o'~ 0t)
+5923
+4.35
+1.12
+2.94
+0.43
+0.41
+1.90
-1.34
+2.72
-2.34
+4 .43
=3.92

+6.06
+0.86
-1.91)
-1.21
+0.07
-0.05)
+0.28
+3.47
+3.04
-0.62)
-4.02
+0.51
+0.52
-0.05

+0.878

+1%41

+2.250 °

+3%17

+3.24

+0.48

+5.52
+3.69

+4.10
+4.04
+1.28

+0.05

+3.73
+4.88

+2.594



Zones

Arkona
Bakenberg
Puttgarden
Heinrichsberg
Rugard
GroBenbrode
Kiel
Hessenstein
Stralsund
Diedrichshagen
Schwerin
Granzin
Unterliss
Rauenberg
Gotzerberg
Potsdam
Glienick
Golmberg
Brocken
Petersberg
Strauch
Leipzig
Grossenhain
Jauernick
Dresden
Freiberg
Inselsberg
Lausche
Hoher Schneeberg
Fichtelberg
Coburg
Kapellenberg
Konnersreuth

Jeachken
Bernstein
Donnersberg
Bosig
Dzban
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Fe

¢ = 50° - 55°

1d 7:

5 Streifen:

(o]

10° - 15° ost.

(Deutschland,Tschechoslowakei)

¢
54940144202 13°26
54 35 57.38 13 07
54 30 21.71 11 13
54 25 25.24 11 16
54 25 24.28 13 26
54 23 11.38 11 06
54 20 35.11 10 08
54 19 47.50 10.32
54 18 10.80 13 02
54 06 32.14 11 45
53 37 34.42 11 25
53 27 14.71 10 50
52 50 09.33 10 20
52 27 12.02 13 22
52 26 14.13 12 43
52 22 53.95 13 04
52 16 11.82 13 22
52 01 02.54 13 20
51 48 01.56 10 37
5135 49.90 11 57
5123 09.91 13 34
51 20 15.60 12 22
51 18 22.29 13 33
51 05 43.31 14 53
51 03 15.07 13 44
50 54 09.44 13 19
50 51 08.57 10 28
50 51 00.61 14 38
50 47 38.87 14 06
50 25 47.10 12 57
50 15 59.59 10 59
50 11 21.07 12 18
50 01 10.89 12 14
50 44 01.95 14 59
50 34 18.66 13 27
50 33 21.50 13 55
50 32 24.59 14 43
50 12 17.16 13 45

A

117116
07.40
07.26
56.39
47.77
30.12
53.21
49.27
19.08
55.02
14.51
15.07
36.96
04.96
43.79
01.15
39.30
40.81
01.98
20.93
38.88
26.53
21.39
58.12
04.29
34 .86
03.95
55.50
36.44
19.25
38.65
07.20
07.11

12.96
58.84
59.50
18.52
13.02

(¢-9)
=355
-3.74
-4.73
-4.61
=3.97
=3.57
-6.95
-4.81
=5.13
-1.87
=3.92
-3.34
-0.45
+0.04
-0.42
+0.86
+4.30
+4.70
+8.76
-0.07
=2.11
+0.89
-2.37
-0.72
-1.25
+2.06
+2.74
-0.61
-2.79
-1.04
-6.07
-6.25
-4.89

+0.94 (-10.35)

(X-2) (-w)
+3970 +6764
+2.58 +6.81
+0.09 (+2.27)
-3.05 (-0.28)
+3.65 +7.69
-0.12 (+2.10)
-1.19 +3.50
-0.32 +45.22
+1.88 +6.48
(+1.31) +3.26
-3.20 (-0.38)
(-2.66) +0.06
-5.43 (-2.13)
+1.07 +3.79
-0.33 +0.13
+0.51 +1.42
(+2.80) +4.41
-1.48 +0.53
+2.85 +6.08
(+2.40) +4.08
(-8.61) -4.53
+3.15 +0.89
-5.91 =3.95
(+2.91) +4.46
-6.90 (-3.17)
+2.22 (+3.93)
(+0.22) +2.37
+1.06 +0.54
(-0.68) +1.67
(-0.22) +2.03
(-7.72) -3.74
(+5.44) +6.38
+1.82 -0.62

-5.81

-3.09 (+11.78)+11.30
+1.43 (- 5.02) =1.72
+0.52 (- 9.75) -5.33
+0.44 (- 6.95) -3.14

w
+3%62
+4.71

+4.73
+4.46

+5.48
+4.95

+2.94
+0.40
+1.01
+1.70
+3.84

-1.57
+0.66

-0.28

-2.02



Sadshe 50°08'18¢52  14%58'38¥01 -2v84  (-1702)
PAblitz (Ladvi) 50 08 13.77 14 27 58.81 =0.15 =-1.73

Cebon 50 00 54.90 13 00 13.81 -2.18 (+0.44)

Mittel: 52 00 31 12 44 51 1 =1.457  -0.750

E= -1%57 ; 7 --o0m62 ; p =

Mo = + 1254
Feld 8:

Zone: § = 50° - 55° ; Streifen: 15° - 20°
(Deutschland, Polen, Tschechoslowakei)
¢ A (§-¢) (X-2)
Wittenberg 54°49'03%64 17956133197  -4u87  +3743
Revekol 54 39 26.63 17 12 44.78 -6.08 +3.72
Priemberg 54 25 35.21 17 38 50.25 -4.58 =2.20
Mellin 54 18 33.65 17 05 46.37 -6.48 -0.19
Turmberg 54 13 30.21 18 07 33.59 =5.29 (+3.20)
Trunz 54 13 14.15 19 32 11.96 =2.39 (+5.71)
Gollenberg 54 12 30.99 16 13 45.98 -5.20 (+2.18)
Kernsdorf 53 33 07.07 19 56 34.06 -2.02 (-17.38)
Waldau 53 31 21.69 19 13 57.08 -5.81 -14.09
Kleistberg 53 28 21.10 15 29 33.88 =-5.68 -3.26
Springberg 53 11 07.15 16 37 00.76 -6.21 =1.54
Turmberg (Titz) 53 08 37.96 16 05 49.02 -4.67 -4.80
Barfelde 53 02 49.68 15 21 07.47 -1.71 +0.45
Meiseberg 51 55 00.29 15 27 41.56  +1.51 -4.83
Schellenberg 51 39 54.43 15 51 27.78 +1.34 =1.63
Totenberg 1lau 51 31 49.04 16 36 59.87 +1.18 +0.39
Rosenthal (Bres- 51 08 09.01 17 02 08.90 +1.06 +2.36
Breslau 51 06 45.40 17 01 56.08 +1.82 +2.12
Zobten 50 51 54 .84 16 42 34.82 +4 .57 =7.91
Schneekoppe 50 44 12.92 15 44 30.95 +7.21 -2.46
Giegowitz 50 28 40.36 18 34 16.00 +0.32 -5.20
Wieschowa 50.23 48.17 18 45 49.51 +0.24 -7.67
Ostroppa 50 16 32.36 18 35 13.55 =0.98 -7.37
Annaberg 50 27 27.38 18 10 19.58 -1.71 =-T7.64
Trockenberg 50 24 42.75 18 52 40.09 +1.14 -4.49
Rudgershagen 50 20 01.29 18 24 56.16 +0.15 =T7.14
Langenfeld 50 11 34.39 18 08 51.67 +2.75 -2.65

- 44 -

+11%42

-1.37 - 0.04

+2.54

+1.606 + 2.197
28
Ost
(o'~ o) w
+7707  +4%27
+4.98 +1.95
+0.97 +2.76
+2.78 +2.93
+4.80
+6.83
+3.97
-11.78
-7.65 +3.68
=-1.71 +0.91
+0.46 +1.69
-1.54 +2.31
+3.86 +3.50
-0.89 +2.91
+1.61 +2.89
+1.67  +1.37
(+4.04)
+4.41  +2.76
-7.64 -=1.51
-1.16  +0.75
-3.03 +0.99
=2.77 +3.14
-4.91 +0.76"
(-3.69)
-2.49 +0.97
(-3.30)
-1.87 +0.17



Jankowitz

Kowalewo
Mirow
Losien
Krakau
Jerzmanowice

Schneeberg
Bischofskoppe

Mittels

5020943195

53
50
50
50
50

50
50

51

09
48
21
03
12

12
15

56

27.18

35.57 -

25.89
52.82
04.53

32.43
30.70

18

18923

18
19
19
19
19

16
17

17

54
1
20
57
46

50
25

41

45 -

54203

01.49
12.76
14.62
30.33
21.51

59.20
51.18

59

M =
Me =

+0%93

-0.96
+4.73
+1.33
-0.95
-0.53

+2.74
+11.45

-0.502

- 19656
- 0"078

-6749 (-2v78)
-8.60
-0.08
-1.86
+3.75
+2.28

=3.91
+1.91
+0.67
+4.77
(+3.96)

-6,22
+0.65

-5.16
(+2.72)

-2.686 -0.100

p =30

+2.97
+1.97
+2.10
+1.89

-0.38

+2.015

Bemerkung: Fir die vier letzten polnischen Punkte wurde das System des
Reichsdreiecksnetzes und des Partialsystems Polen gemittelt (siehe Text).
Hingegen wurde der Punkt Kowalewo (Schdnsee) im System des Reichsdrei-
ecksnetzes beibehalten, weil er im ehemaligen polnischen "Korridor©liegt.

Konigsberg
Kucklingsberg
Goldapperberg

Kopciovka
Borkovo
Skopowka
Borowa Gora
Sobotka
Zubowice

Kaunas

Mittel:

Zone:

9 =50° - 55°;

¢

54942152136

54
54

53
53
52
52
50
50

54

53

€
5:

27
16

33
23
30
28
46
36

53

10

- 28225 ;

37.18
58.42

18.96
22.51
47.03
35.63
57.39
11.67

43.53

03

Fe

14 9:

Streifen:

(Deutschland, Polen, Litauen )

A (¢'-¢)
20929750148  -2136
21 57 18.93  +0.05
22 17 45.12 -0.09
23 53 56.79 -4.96
2158 17.98 -5.54
24 36 02.75 -4.98
21 02 13.02 -2.78
21 40 34.37 -0.97
23 35 14.74 -1.08
23 52 31.32  +0.46
22 32 23 -2.225

Mg = = 1"583

P =

20° - 25° 0st

(V-2) (oe-a) w
-5998 -0%85 +3%86
-11.10 -4.96 +4.06
-13.05 -9.62 +0.96
- T7.90 -4.80 +1.55
- 5.63 +2.21 +6.73
- 8.97 <=5.59 +1.53
- 0.90 +2.46 +3.17
+ 0.22 +2.45 +2.28
- 0.02 +2.46 +2.48
- 8.76 -4.90 +2.24
- 6.189 -=-2.114 +2.840
10
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Feld 10:
Zone: ¢ = 50° - 55° ; Streifen: 25° - 30° Ost.
(Polen)
¢ A (¢-9)  (X-A) (e-o)
Dziedzinka 552117925  27930'03742 -5194 5937 3921 41123
Nemesch 54 39 06.66 25 19 14.68 =-2"51 -14.22 (-9.40)
Omlynce 53 18 04.83 26 42 43.38 -4'.51 -1.90 -0.50 +1.02
Skopowka 52 30 47.03 24 36 02.75 -4.98 -8.97 -5.59 +1.53
Wolka Brodnicka 52 19 51.87 27 01 02.61 +0.25 -3.61 -2.23  +0.63
Mittel : 53 42 01 26 13 50 -3.538 -6.814 =4.186 +1.306
§= -31538; m,=-4w34 ; p = 4
Ng= - 3"075

Bemerkung: Infolge der geringen Punktzahl wurden die auBerhalb des Feldes lie-
genden Punkte Dziedzinka und Skopowka noch mitberiicksichtigt!

Feld 11:
Zone: ¢ = 45° - 50° ;3 Streifen: 0° - 5% 0st
(Frankreich )
¢ A (¢-9) X -%x) (o-o) w
Lihons 49949757143 244143779 2112 (- 0¥91) 41951
Mt.Valerien 48 52 29.49 2 12 53.42 -2.15 - 1.96 +7.94  + 9741
Pantheon 48 50 49.72 2 20 46.61 =3.20 + 2.01 +4.50 + 2.99
Chevry 48 00 32.34 2 37 15.55 -0.72 (+ 3.01) +4.44
Saligny le Vif 47 02 39.62 2 45 50.90 +0.38 (+ 1.97) +3.64
Arpheuille S.Pri- 46 13 36.22 2 39 49.62 +3.92 (- 1.83) +0.88
La Bosse ®%% 46 10 34.24 2 57 13.54 +4.16 (+ 8.55) +8.37
Sermur 45 58 38.70 2 25 53.84 +2.75 (- 6.45) -2.44
Puy de Dome 45 46 23.29 2 57 52.72 +4,72 + 3.63 +3.55 + 0.95
Puy de Gué 45 45 13.12 2 13 21.01 -0.38 (-12.34) -6.64
Puy de Sancy 45 31 43,64 2 51 —=.—= +5.16 (-11.86) -6.26
Puy d'Usson 45 31 08.06 3 09 26.33 +2.44 (+ 8.80) +8.48
Puy de Bort 45 23 59,70 2 27 27.65 -4.84 (- 9.45) -4.53



- 47 -

Le Luguet 45920104716 2958'——.——  -1746 (+5781) +6933
Puy d'Aubassin 45 11 04.02 2 08 34.18 =1.37 (+5.29) +5.95

Chassericourt - 48 31 22.14 4 34 13.-- -=2.13 (+0.78) +2.78

Cotes Noires 48 37 25.17 4 53 eei—— -1.29 (-1.87) +0.80
Mittel: 46 51 38 2 52 47 +0.228 -0.401 +2.312 +2.605
£

S = + ov228 H 1];\' = - 0%274 H p = 10
Mo + 2m167

Feld 12:
Zone: ¢ = 45° - 50° ; Streifen: 5° - 10° Ost.

(Deutschland, Usterreich, Italien, Schweiz, Prankreich)

¢ A (¢-9) (A-2) («-09 w
Mannheim 49029'15?32 8027'38?38 -4736 -2938 -3932 =1%51
StraBburg 48 34 58.13 7 45 03.89 -1.82 -3.38 -3.88 -=-1.34
0ffingen 48 09 48.15 9 33 27.04 -=3.36 (-1.75) +0.90
_Peldberg 47 52 28.17 8 00 18.22 -3.99 (-8.12) -3.82
Pfénder 47 30 29.61 9 46 52.45 -1.01 -18.79 -15.41 -1.29
Hohentwiel 47 45 56.02 8 49 11.76 -11.19 (+5.90) +6.57
Hersberg 47 40 08.94 9 21 02.54 -8.39 (-5.09) -1.56
Achenberg 47 35 16.45 8 15 41.94 -12.09 (+3.77) +4.98
Basel 47 33 40.94 7 34 53.11 -5.09 -1.59 +1.51 +2.68
Nollen A 47 29 40.10 9 07 24.92 -0.57 (+2.84) +4.29
Ligern 47 28 56.55 8 24 05.54 -7.88 (+5.12) +5.97
Hohentannen 47 27 15.28 9 18 24.53 +3.75 (-1.55) +1.06
Réamel 47 26 46.15 7 25 15.17 -0.81 (+0.14) +2.30
Wiesen 47 24 11.86 7 52 57.83 -5.05 (+3.94) +5.10
Gédbris 47 22 55.85 9 28 07.79 +4.42 -0.14 -0.14 -0.05
Zirich 47 22 43.80 8 35 06.01 -5.51 -1.72 +0.18 +!.45
Hornli 47 22 18.38 8 56 34.08 +0.11 (-5.28) -1.68
Weissenstein 47 15 12.25 7 30 41.77 -9.43 -0.04 +5.30 +5.33
Séntis 47 15 00.83 9 20 39.52 +6.47 (-6.96) -2.91
Chasseral 47 08 01.79 7 03 36.2¢ -9.04 (+9.17) +8.92
Luzern 47 03 38.75 8 19 18.30 +3.90 (+0.95) +2.89
Rigi 47 03 27.12 8 29 10.47 +14.21 -4.78 -2.65 +0.85
Tete de Rang 47 03 21.76 6 51 26.28 -8.85 (+11.81) +10.84



Liischerz 47%02'301719
Frienisberg 47 01 42.70
Napf 47 00 15.96
Neuchatel 47 00 04.39
Hammetschwand 47 00 04.10
Bern 46 57 06.82
Gurten B 46 55 05.15
Portalban 46 54 58.00
Brienzer Rothorn 46 47 16.45
Suchet 46 46 23.38
Middes 46 46 11.19
Gurnigel 46 45 03.29
Berra 46 40 36.38
Moudon ne 46 40 17.25
Chalet sur Lausan-46 33 38.70
Naye 46 25 57.25
Dole 46 25 34.13
Brieg 46 19 39.55
Rosswald 46 18 32.59
Simplon 46 14 50.75
Iselle 46 12 27.24
Genf 46 12 01.87.
Mognone 46 11 46.98
Giubiasco 46 10 01.72
Cadenazzo 46 09 10.95
Tiglio 46 08 54.59
Arpille 46 04 40.27
Generoso 45 55 55.15
Habay la Neuve 49 43 32.33
Grand 48 22 47.20
Vaudemont 48 24 33.82
Ban de Sapt 48 20 54.49
Mittel: 46 59 31
E= -1me62 ;

Mo

- 48 -

7°09' 47187
20 21.46
56 27.16
57 16.24
23 57.42
26 21.96
26 40.54
57 16.25
02 52.13
28 00.91
57 14.92
27 41.48
11 05.17
46 07.08
38 56.80
58 36.43
06 00.96
00 18.93
03 18.32
01 46.76
12 03.51
09 11.21
57 07.16
00 00.63
57 50.59
00 33.87
00 26.12
01 15.32

O N WO OMW®DMA®D®®DOOANOANANTTOANN®O®OAI O A

38 29.65
27 03.13
04 15.15
00 ==(==

<N o0 W

7 52 07

qx = + 09323
+ 2"167

-6462
+0.17
+5.19
-13.78
+15.54
+1.84
+4.92
-3.47
+5.76
-7.55
+3.03
+16.94
+9.27
-0.65
-4.03
+1.15
-8.88
-3.76
+0.58
+8.79
-1.48
-2.57
-25.11
-4.48
-1.06
+2.81
+13.82
-21.25

-7.87
-3.45
-1.81
+0.09

-1.16

i P

(+ 7¥37)
(+ 0.82)
(- 1.53)
+10.53
(+ 3.85)
+ 0.54
- 0.07
(+ 1.19)
(- 4.87)
(+12.98)
(- 3.48)
(+ 7.81)
(=-15.78)
(+ 1.32)
(+ 5.06)
(-24.54)
(+ 9.76)
- 6.04)
(-21.56)
(- 7.13)
(+14.71)
- 3.05
(+ 6.26)
(-14.18)
(- 5.13)
(-22.00)
(+11.36)
(-18.86)

- 8.38

+ 1.54

(+ 0.91)
(- 2.75)
2 + 0.473

= 38

+7959
+2.80
+1.08
+10.50
+5.01
+1.36
+3.88
+3.07
-1.35
+11.66
-0.33
+7.89
-9.28
+3.16
+5.87
-15.58
+9.27
-1.98
-13.39
- 2.95
+12.82
-0.12
+ 6.72
- 8.03
- 1.50
-13.66
+10.38
-11.35

+2.80

+0.97
+3.93

+2:39

+2.08

-4,03
-1.64
+2.88
+0.15

+2.36
-2.79

+2.323 +1.977

Bemerkung: Die Lotabweichungen in der Schweiz erreichén naturgemédB groBe
absolute Betrdge und weisen eine sehr groBe Spannung auf. Um das Ergebnis
in E nicht durch auBergewchnliche Einzelwerte zu entstellen, wurden die

5 gréBten Absolutbetrige ausgeschlossen, weil sie zufdllig das gleiche,
negative Vorzeichen besitzen. Bei den longitudinalen Lotabweichungskom-
ponenten war eine #hnliche VorsichtsmaBnahme wegen der besseren Vorzeichen -
verteilung nicht notwendig.



Zone:

¢

= 45° -

49 -

Feld 13:

50° ;

Streifen:

10°% - 15° 0st

(Deutschland, Tschechoslowakei, Usterreich, Jugoslawien, Italien)

Bamberg
Arber
Berletzhof
Gerolfingen
‘Weissenburg
Kirchheim
Miinchen
Asten
Hohenpeissenberg
Anger
Wendelstein
Griinten

Tillenberg
Pecny

Brno
Studeny vrch
Bohmerwall
Tok

Mezy vrati
Rossberg
Doubrava
Svidnik
Eerkov
Volini vrch
Kame jk
Vetrnik
Kubany
Kohout

Viehberg
Mairhofberg
Hochschachen
Kleinmiinchen
Hofbrunn
Steiglberg
Kremsmiinster
Spindeleben
Hochbuchberg
Haunsberg

¢

49%52153097

49
49
49
49
48
48
48
47
47
47
47

49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
48
48

48
48
48
48
48
48
48
47
47
47

06
05
04
01
10
08
05
48
43
42
33

58
54
49
48
40
39
36
32
25
23
23
22
14
01
59
46

33
22
20
15
09
06
03
55
55
54

48.52
08.01
10.93
33.55
23.19
22.53
56.17
08.58
04.85
15.58
20.90

08.53
54.96
25.37
22.25
03.63
24.62
11.16
29.37
59.13
38.29
03.84
27.81
01.84
18.17
32.10
10.57

40.67
06.52
11.50
41.74
40.11
03.13
21.76
41.87
04.34
56 .59

A

10°52+13706

13
1
10
1
10
1
12
1
10
12
10

12
14
13
14
12
13
"
14
13
“
12
13
"
14
13
14

14
3
13
14
13
13
14
14
14
12

08
42
31
00
28
34
43
00
09
00
19

30
47
40
05
59
50
40
14
12
57
47
58
17
35
49
35

37
55
29
19
36
21
08
41
17
59

15.28
53.65
39.07
24.09
30.55
27.73
37.90
38.17
39.62
48.92
16.34

15.74
19.99
20.78
06.72
09.35
48.57
22.18
33.31
16.49
40.27
07.08
46.34
48.87
07.72
09.28
03.78

30.28
54.98
53.09
11.08
45.27
35.40
00.50
51.03
49.65
52.84

(¢'-9)

2937
5.52
5.1
0.06
3.81
2.48
3.04
1.36
2.38

+12.05

+

8.09

0.28
1.58
0.53
1.7
1.15
4.48
1.17
5.13
2.82
3.79
4.79
3.42
2.36
0.75
0.63
1.82

4.21

-12.94

+ o+ o+ o+

7.45
6.95
0.90
0.26
1.29
4.71
7.31
1.26

(-2)
+ 1993
- 9.07
- 1.58
+ 2.22
(-18.60)
- 1.42
+ 2.05
- 2.23
(+ 3.00)
(-11.26)
(+ 1.38)
(-14.88)
(- 7.94)
(+ 1.92)
(+ 1.41)
(- 4.92)
(- 5.50)
(- 1.52)
(- 1.00)
(+ 0.30)
(- 4.21)
(- 7.97)
(- 6.03)
(- 0.09)
(- 4.20)
(- 6.56)
(+ 2.36)
(- 7.47)
- 6.84

(o'~ )
+ 3v62
- T.15
- 1.46
+ 1.91
-11.84
- 0.48
+ 4.59
- 3.49
+ 4.42
-6.13
+ 3.22
- 8.78

- 3.88
3.67
3.28
1.56
1.99
1.04
1.44
2.43
- 1.00
- 3.85
- 2.38
+ 2.13
- 0.98
- 2.75
+ 3.98
- 3.42

o+ o+

+ o+ o+

+ 2.59
- 6.99
-5.75
- 7.20
- 7.01
- 1.03
- 2.88
-11.06
- 8.69
- 8.38

w
+2%14
-0.29
-0.27
+0.23

+0.58

+3.06
-1.82

+2.22



Traunstein
Schafberg
Voralpe
GroBer Priel
GroBer Pyhrgass
Liezen
Lugauer
GroBwand
Birnhorn
Rofan
Bdsenstein
Hochkdnig
Udsarspitze
Hochvogel
Rettenstein
Gilfersberg
Muttekopf
Hochgolling
Birchkogel
ReiBrachkopf
Mosermandl

. Saile
Hiitteltalkogel
Stanskogel
GroB8glockner
RothbleiBkopf
Zirbitzkogel
Sonnblick
Ankogel
Habicht

Hohe Geige

* Glockturm

Saualpe
St. Peter
Sigmundskron

Golica
Blegos
Krimberg
Opcina
Montauro

Triest

Oderzo
Padova

47°
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
46
46
46
46

46
46
45
45
45

45

45
45

52726957

46
44
43
39
34
33
30
28
27
26
25
24
22
20
16
16
16
13
13
12
11
11
10
04
04
03
03
03
02
00
53
51
37
28

29
09
55
40
15

38

46
24

38.68
50.87
04.04
12.64
10.68
21.09
13.57
32.00
30.56
38.99
15.92
48.03
52.36
02.00
07.41
05.80
01.38
58.05
17.07
25.35
34.74
07.99
27.30
31.03
01.01
51.40
17.46
06.42
40.79
20.14
38.56
15.80
29.93
54.39

31.71
55.63
44 .84
58.51
04.27

39.94

58.18
09.11

14
14
14
13
13

13

12
1

- 50 -

5012926

26
44
03
23
14
43
30
44
47
24
03
25
26
17
44
39
45
00
56
23
19
12
8
41
31
34
57
15
17
54
40
39
19
18

03
06
28
46
43

46

29
52

07.10
16.31
54.09
57.48
17.75
37.75
54.55
06.23
40.54
19.60
50.58
32.64
16.65
51.63
39.84
10.59
44,33
00.77
36.74
50.49
34.73
32,03
21.74
43.66
47.57
08.41
32.55
00.03
27.02
35.63
00.13
10.31
38.13
12.00

22.76
54.72
22,22
42.39
43.49

35.49

40.53
11.85

+11%30
+12.33

+

3.20

+11.33

+

4.74
4.46

+18.88
+10.65
-14.55

+

5.90

-13.83

6.16

+12.24

+

8.06

+12.15
+17.76

+

2.09

-11.13
+16.90

+
+

9.28
0.43

+15.16
+19.28

+
+
+

2.57
0.15
6.85
4.14

+10.90

+

+
+
+

1.49
9.41
6.52
5.91
4.27
5.23
5.28

(- 6.98)
(- 4.59)
(- 1.85)
(-18.03)
(-13.45)

1.37
9.80
2.73
T.24
6.63
5.03) -18.64

9.68 (+ 2.75)
7.91 + 6.25

- 6712
- 8.79
-11.65

- 2.18

- 6.52
-4.19
+ 3.68
- 9.86
+ 4.90
+15.60
+ 0.42
- 0.30
- 9.36
-13.86
- 0.31
+14.55
- 0.70
- 5.02
-22.28
+ 7.82
- 8.87
+27.52
- 2.29
+ 1.54
+ 3.77
- 2.35
- 4,46
+ 2.36
- 6.47
+18.38
- 6.60
=-22.47
- 3.79
- 2.77
- 3.31

- 2.86
-1
+ 0.87
-10.70
- 7.35

-11.88

+ 4.17
+ T7.43

+1.45

+2.97



- 51 =

Mittel 47%591 25" 12958+ 26" + 0146 - 59198 - 1838 +21024

E= +or146 ; my
MNew

- 3979 ;3 p = 35
- 1"656

Bemerkung: Wegen ihrer bisher noch ungiinstigen Verteilung wurden die 44 Gster-
reichischen Lotabweichungspunkte von vornherein nur mit halbem Gewicht einge-
fiihrt. In obiger Tabelle wurden fiir sie die hypothetischen, longitudinalen Lot-
abweichungskomponenten nicht ausgewiesen. Die zugehdrigen Mittelwerte ( qﬁ-q)
=+ 3"341 und (&¢'— ¢ ) = - 29670 erhalten daher das Gewicht 22. Mit dem Soll-
wert des Laplaceschen Widerspruches folgt ( A=A ) = - 67610. Die obigen End-
werte sind das allgemeine arithmetische Mittel aus diesen und den 37 vollge-
wichtigen Einzelwerten. Die endgiiltige Gewichtsfestsetzung fiir das Gesamtmit-
tel erfolgte dann so, als ob 59 astronomische Punkte vorhanden wédren, unter de-
nen sich 10 Laplacesche Punkte befinden. )

Feld 14:
Zone : ¢ = 45° -50° ; Streifen : 15° - 20° ost

(Tschechoslowakei, Usterreich, Ungarm, Jugoslawien)

¢ . A (¢'- ¢ (A-A)  (a'- e w
Vysoka 49956'36179  15°11'25v24  + 354 (- 2935) + 040
Roy 49 51 09.58 18 35 01.38 + 0.23 (- 3.16) <= 0.21
Spalava 49 46 44.51 15 44 00.39 + 0.59 (- 7.70) - 3.68
Neretein 49 35 15.98 17 13 08.24 - 4,22 (- 2.24) + 0.50
Blazkov 49 29 38.73 15 49 53.79 + 0.71 (- 8.59) = 4.33
Ambrozny 49 21 34.70 16 05 00.46 - 3.63 (- 1.17) + 1.31
Spitzberg 49 18 45.58 15 30 47.23 .+ 1.28 (-12.17) = 7.03
Rapotié 49 11 27.70 16 16 03.48 - 5.50 (+ 4.61) + 5.69
Hora 49 10 17.62 15 42 16.81 - 1.46 (- 2.47) + 0.33
Lopenik 48 55 03.45 17 47 05.72 - 2.86 (- 9.33) - 4.83
Krizna 48 52 39.66 19 04 52.27 - 5.80 - 4.61 - 1.89 +1.38
Maydenberg 48 52 13.42 16 39 08.58 - 3.70 (+ 5.02) + 5.98
Horenovo 48 47 14.20 18 47 14.12 - 0.85 - 8.50 - 8.65 -2.26
Certez 48 46 08.01 19 27 44.42 + 1.57 - 9.20 -5.23 +1.69
Velestur 48 42 43.61 19 00 22.20 - 5.30 = 2.58 - 6.87 -4.93
Trstje 48 39 07.51 19 59 26.22 - 5.85 - 5.02 (- 1.57)
Polana 48 38 15.51 19 29 09.47 - 3.88 = 8.72 = 2.22 +4.32
Drahe 48 37 41.16 19 12 42.59 - 2.80 - 8.90 - 4.22 +2.46
Ptacnik 48 37 32.10 18 38 13.92 - 0.66. = 6.69 + 2.92 +7.94
Jasenina 48 32 5é.56, 19 44 09.89 - 9.52 - 2.57 + 3.50 +5.43
Stalovo 48 31 29.40 18 56 57.62 + 0.46 - 1.97 - 0.06 +1.42



Priecno
Bradlo
Velky Inovec
Sitno

Zobor

Ragy Buco
Dlha hora
Alsohegy
Kaponikai
Plesivec

Spittlmais
Buschberg
Jauerling
Hermannskogel
Laaerberg
Hundsheimer
Schopfl
Anninger
Sonnenberg
Otscher

Wr. Neustadt
Schneeberg

Rosalienkapelle

Hochschwab
Wechsel

Geschriebenstein

Schockl
Giissing
Hochstraden

Czarhalom
Magoshegy
Szechenyhegy
Saghegy
Gestenyes
Kandikd
Kamenek
Cserhathegy

Bacher
Wurmberg
Kranichfeld
Donati
Ivansica
Sljemen
Ivanié
PljeSevica

48°26' 26727
48°25 33.75
48 24 39.11
48 24 14.93
48 20 50.14
48 18 28.10
48 03 31.51
47 59 39.26
47 56 01.50
47 50 00.72

48 47 21.21
48 34 40.48
48 20 25.78
48 16 16.55
48 09 31.19
48 07 58.93
48 05 18.86
48 02 53.98
47 52 34.79
47 51 45.69
47 47 30.12
47 46 27.19
47 41 54.10
47 37 08.43
47 31 52.35
47 21 12.91
47 11 56.08
47 03 27.44
46 50 47.01

47 41 33.58
47 34 44.55
47 29 43.41
47 13 56.77
47 02 30.82
46 48 49.04
46 46 33.20
46 21 46.88

46 29 42.43
46 28 29.32
46 28 15.79
46 15 48.00
46 10 55.32
45 53 59.28
45 44 34.95
45 44 16.17

- 52 -

19%15' 17791
19 27 47.28
18 32 45.55
18 52 46.63
18 06 39.99
19 52 30.40
18 23 57.00
18 43 03.55
18 07 44.37
18 46 58.25

15 56 38.69
16 23 51.77
15 20 24.30
16 17 44.17
16 23 53.12
16 56 27.19
15 54 57.97
16 14 52.65
16 28 40.48
15 12 15.75
16 12 46.28
15 48 42.67
16 18 31.30
15 08 39.70
15 54 57.04
16 26 08.75
15 28 03.20
16 19 31.05
15 56 01.40

16 38 09.02
17 39 42.84
18 59 22.94
17 07 06.04
16 48 47.67
16 44 33.89
16 12 17.79
18 40 36.81

15 29 20.41
15 48 55.37
15 41 13.04
15 44 39.36
16 07 45.17
15 56 58.19
16 24 55.90
15 40 12.89

- 0945
- 5.85

- 7.64

- 4.06
- 4.25
- 3.35
- 2.35
- 1.97

0.00
- 2.36

- 5.87
- 2.79
- 4.37
- 1.42
+ 1.27
+ 1.20
+ 3.38
- 3.03
- 0.06
+ 4.43
+ 3.07
+ 5.79
+ 4.74
+ 1.14
- 3.70
- 2.80
- 6.09
- 3.88
+ 0.43

+ 0.53
+ 2.53
- 5.89
- 0.05
- 2.24
- 3.25
- 5.63
+ 1.98

- 3.43
- 6.57
- 5.81
-2.44
+ 0.79
- 2.99
- 2.13
-11.18

- 8125
- 2.87
- 7.57
- 4.40
-10.83
- 7.06
- 8.50
-12.51
-6.15
- 9.06
(+ 1.58)
(+ 1.37)
(- 3.86)
+ 5.95
+ 8.55
(- 7.16)
(- 0.97)
+11.42
(- 2.23)
(-18.57)
(+ 5.34)
(+ 0.65)
(+ 4.83)
(- 5.93)
(+ 1.29)
(+ 2.20)
(- 2.47)
(+ 4.96)
(- 6.02)
(+ 3.94)
(- 3.40)
+ 8.73
(+ 0.75)
(- 2.92)
(+ 3.66)
(+ 1.21)
(- 6.36)
(+10.88)
(- 2.80)
(+10.51)
(- 5.88)
(+16.08)
(- 3.35)
(-10.84)
(+ 0.73)

+ 0.86
- 0.78
- 0.07
- 5.60
-4.03
- 4,52
- 5.40
(- 2.37)
- 3.26

+ 3.39
+ 3.23
- 0.68
4.31
7.01
-3.13
+ 1.52
+ 8.39
+ 0.55
-11.57
+ 6.15
+ 2.68
+5.77
2.18
3.15
3.82
0.39
5.83
2.19

+ o+ 4+ 4+

+ 5.11
- 0.31
+10.79
+ 2.75
0.06
4.87
3.08
2.40

+ + +

+10.09
+ 0.17
+ 9.82
- 2.05
+13.80
- 0.20
- 5.56
+ 2.72

+1%27
+3.01
+4.88
+3.22
+2.49
+1.24
+1.80
+3.90

+3.46

-0.12
+0.65

-0.10

+4.35



Oklinak
Kozil
Petrovac
Peterwardein
Dubica
Priseka

Hum

Mittel:

Lemberg
Jaroszyce

Simonka
Vihorlat
Polonina runa
Popriény vrch
Makovica

Stoj

Kamionka
Putka chomec
Kvelsky vrch
Nagyhegy
Tubahegy
Mencul
Zapsonsky vrch
Ostry vrch

Beregy nagyhegy

Siroky vrch
Czorna hora

Straszahalom
Szatmar Nemati

45%43126104

45
45
45
45
45
45

47

Zone

36
19
14
12
12
08

44

27.41

01.00

30.21
19.46
15.55
11.13

29

19929 ;

15°

16
15
19
16
16
15

17

- 53 =

16'39t16

00
48
52
48
17
23

04

24.73
24.38
12.94
01.80
59.66
31.17

55

- 4798
- 2,38
- 0.46
2.50
2.20
- 1.66
- 1.58

- 1.929

My, == 15505 p

L

+ 0"423

Feld 15

¢ = 45° - 50° ;

(- 6933)
(+ 5.15)
(- 4.64)
(- 0.24)
(- 6.84)
(+ 4.41)
(- 6.11)
- 2.305
= 47

2933
5.88
1.10
2.03
2.65
5.33
2.13

0.466 +2.172

Streifen ; 20O - 25° Ost

(Polen, Tschechoslowakei, Ungarn, Ruminien, Jugoslawien)

¥

49°50'45136

49

48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

48
47

14

56
53
48
46
39
37
33
32
30
25
21
18
16
15
11
04
02

03
47

10.34

46.34
31.82
03.27
20.91
38.42
20.09
31.98
05.54
52.79
14.55
09.36
52.60
55.35
17.90
29.91
24.75
51.39

51.23
36.78

23

21
22
22
22
22
23
23
22
20
22
20
23
22
23
22
23
24

21
22

A
24°02'58760

58

28
06
48
21
35
11
37
23
07
45
04
40
28
14
41
17
37

04
52

09.19

11.66
58.83
43.90
11.16
55.53
37.59
54.85
49.91
23.07
12.92
20.05
58.91
01.14
18.35
20.08
50.06
48.80

27.32
44.71

(¢-¢)
- 0174
+ 0.69

2.21
0.72
4.20
0.43
--0.07
1.87
5.50
- 1.97
-5.30
- 0.27
- 3.40
+ 0.81
- 0.49
+ 1.93
-2.11
+ 3.84

+ 4+ + o+

+ +

+ 7.57

- 3.21
+ 0.23

(X-2)
-10%49
- 4.63

+ 2.32
- 8.10
- 2.32
- 2.71
- 0.02
- 5.01
+ 3.74
-5.12
- 1.65
- 2.72
- 4.01
- 0.44
- 2.73
-10.13
- 6.58
+ 2.43
+ 6.04

- 2.70
-10.72

+2%27

+3.28
+3.41
-1.62
+2.30
+2.38
+4.19
+2.83
+2.68
+2.74
+0.49
+5.43
+3.03
+1.64
-0.04
+5.47
+2.53
+4.57

+6.07
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Castei 46933112155 24°23127917 - 3143 (- 4785) - 1932

Lugoj 45 41 07.67 21 53 05:66 - 1.63 (+ 2.91) + 4.28

Vel.Srediski Vis 45 08 15.13 21 24 54.24 + 0.79 - 9.54 (- 4.56)

Mittel: 48 11 24 22 37 58 + 0.341 - 3.210 + 0.297 +2.690
£ = +o01341 5 o =-2'40 ; p = 22

Mg = + 01266.

Feld 16 :

Zone: p = 45° - 50° 3 Streifen : 25° - 30° ost.

(Ruminien, U § S R)

¢ A (¢-¢)  (X-X) (-0 w
Czernowitz 48°17'57u54 25955'34700  +0¥18 11925  -5947 42993
Roman 47 02 30.30 26 52 43.24 -0.81 - 6.96 -1.51 +3.58
Kischinew 47 01 35.91 28 50 17.47 -0.54 - 2.24 +0.38 +2.02
Nikolajew 46 58 23.75 31 58 37.06 -2.45 =11.20 -0.72 +7.46
Sarata 46 00 15.57 29 39 32.66 -=3.29 - 9.74 -8.26 -1.25

Brasso (Kronstadt) 45 39 06.65 25 35 46.08 +4 .03 + 3.77 +4.59 +1.89

Mittel: 46 49 58 28 08 45 -0.480 - 6.270 -1.832 - +2.741
% =-0v480 ; 7 =-4v289 ; p = 6
Mg = = 1.718

Bemerkung: Wegen der geringen Punktzahl wurde die Station Nikolajew des
Parallels Brest - Astrachan einbezogen, obwohl die Linge 30° tberschreitet.
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Feld 17

H

Streifen

0° - 5° Ost

-
H

(Spanien, Frankreich)

Zone: ¢ = 40° - 45°
¢
Carcassone 43°13120152 2°
Rivesaltes 42 45 16.74 2
Lerida 41 37 02.86 0
Desierto 40 05 07.09 0
La Bastide 44 50 07.30 2
Montsalvy 44 42 52.96 2
Rodez 44 21 23.62 2
Mittel: 43 05 02 1
= - 19576 ; M
Mo

Bemerkung: Wegen der geringen Pupktzahl wurde der Extremwert in ( ¢

A

21'01v28

51
37
01

07
30
34

52

59.62
35.93
51.27

08.39
14.23
25.89

02

- 19102
+ 1668

(¢-¢) (X-2)
- 0or70 - 6949
- 1.96 + 6.27
- 0.99 + 1.39
- 4.77 +10.33

6.70) (- 1.59)
2.61° (-11.75)

- 0.03 - 8.72
- 1.576 - 1.509
;3 p =6

(e/- )
- 3905
+ 5.61
+ 5.41
+11.20

+ 1.08
- 6.07
3.26

+ 1.560

w
+1939
+1.35
+4.48
+4.55

+2.84

+2.591

9)

in La Bastide (Siidabhang der Auvergne!) bei der Mittelbildung ausgeschlos-
sen. Ebenso wurde die meridionale Lotabweichungskomponente von Desierto
nur mit halbem Gewicht eingefiihrt. ‘

Feld 18:
Zone: ¢ = 40° - 45° ;5 Streifen : 5° - 10° 0s
(Prankreich, Italien)
9 3 (¢-¢) (X-2)

Nizza, Obs. 4393135136 7°18'02!'58 (-18109) - 068
Marseille, Obs. 43 18 23.20 5 23 45,53 - 5.54 - T7.80
Tortona 44 53 39.05 8 52 19.34 + 5.46 -11.82
Bric Torniola 44 49 23.82 7 58 35.57 - 0.92 + 8.7
Genua,Inst.Mar. 44 25 12.16 8 55 21.83 --3.94 - 1.82
Mte.d.Telegr. 44 19 38.69 9 10 10.94 - 5.37 (-14.16)
Mte.Settepani 44 14 46.54 8 11 54.85 - 4.43 (+16.35)
Guardia Vecchia 41 13 22.82 9 24 01.49 - 2.22 - 1.99

t

(o'~ o)
+ 7957
+ 0.93

(- 6.14)
(+ 8.34)
+ 0.29
- 7.69
+13.61
+ 2.30

w
+8Y04
+6.28

+1.56

+3.61
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Mittels 43952 15" 8°09' 17" - 21423 - 17651 + 29401 +37545

€ = -2m23; =-11190 ; p = 6

T

Mo = + 27498

Bemerkung: Zwecks Erzielung einer besseren Verteilung wurden die Punkte Eremo
di Cherasco, Mondovi und Capo Noli, sowie der Extremwert in ( q:’ -9 ) in Nizza
ausgeschlossen.

Feld 19:
Zone : ¢ = 40° - 45° ; Streifen : 10° - 15° 0st

(Italien, Jugoslawien)

¢ A (¢~ ¢) (X=21) (e'- @) w
Bertinaro 44°08'32176  12°08'25%62  +12183 (- 2%81) + Ov24
Monteluro 43 54 33.44 12 46 33.99 + 9.90 - 3.15 (+ 0.02)
Mte. Carpegna 43 48 08.83 12 19 17.67 +14.00 ( 0.00) + 2.20
Mte. Conero 43 33 08.20 13 36 25.68 + 7.72 - 2.81 (+ 0.26)
Alta S.Egidio 43 18 41.92 12 00 17.68 + 5.06 (-10.58) - 5.06
Monte Peglia 42 49 06.94 12 12 39.46 + 2.20 (-10.51) - 4.95
Mte. Cimino 42 24 29.00 12 12 09.32 + 1.81 (-11.00) = 5.22
Mte. Soratte 42 14 45.02 12 30 12.45 + 1.43 (-12.03) - 5.89
Termoli 42 00 15.88 14 59 53.15 + 8.03 - 4.10 (- 0.54)
Roma,Mte.Mario 41 55 28.67 12 27 12.80 - 3.16 = 4.40 - 3.26 - 0Y32
Piumicino 41 46 17.18 12 13 45.90 - 2.54 (- 5.33) = 1.35
Mte.Pisarello 41 28 40.57 12 36 34.48 - 4.46 (- 5.66) - 1.55
Mte. Circeo 41 13 49.29 13 04 13.13 - 5.81 (-5.28) - 1.28.
Isola Ponza 40 53 04.05 12 57 28.61 - 8.07 (-11.43) - 5.28
Bologna 44 29 49.97 11 21 13.83 + 2.26° - 2.10 + 1.54 + 2.69
Firenze 43 46 40.22 11 15 40.21 + 9.25 - 0.70 + 0.88 + 1.36
Arcetri 43 45 03.67 11 15 19.63 +11.20 - 1.08 + 2.46 + 3.21
Livorno 43 31 41.35 10 18 32.27 + 5.95 - 9.64 - 5.88 + 0.76
Nalopi Cap. 40 51 52.43 14 15 25.51 - 6.73 -5.85 (- 1.63)
Pola 44 51 57.86 13 50 51.70 - 9.47 - 7.15 - 1.26 + 3.78
Mittel: 42 50 18 12 31 07 + 2.570 - 5.781 - 1.778+ 2.153
€ = +1u785 5 1M, =-3"%80; p = 13
Mg = - 1"358

Bemerkung: Das Feld wird vom ital. "Stiefel" von NW nach SO diagonal durchzo-
gen. Obwohl die kiistennahen Stationen am Adriatischen und Tyrrhenischen Meer
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ziemlich gut verteilt sind, ist zu beachten, daB die Apenninen ndher der
adriatischen Kiiste verlaufen und daher den EinfluB der Adria auf die me-
ridionalen Lotabweichungen verstdrken. Zur Kompensation werden bei der
Berechnung des g ~Wertes die ersten drei Betrige ( ¢’ -9 ) mit halbem
Gewicht eingefiihrt. Ferner werden die 5 fingierten Lingenwerte, die
groBer als 10" sind, auf halbes Gewicht reduziert, wodurch sich (A’ - A) =
-5%019 ergibt.'qm folgt dann aus der Relation : (1kx_1]k) = +2¥153cotg(9m

Feld 20 :
Zone : ¢ = 40° - 45° s Streifen : 15° - 20%%st .

(Italien, Jugoslawien)

¢ A (¢-¢) (X-1) (w-0) w

Bari delle Puglie 41°08'20%99 16°50' 48184 + 3105 (- 4%04) -0v46
Mte.Foi di Pic. 40 39 04.21 15 42 34.98 - 4.36 (-12.85) -6.17

Base di Lecce, NO 40 14 52.18 18 07 ==.—- - 6.54 (-10.28) -4.44

Gola Pljegevica 44 47 42.07 15 45 00.50 - 1.50 =-6.13 =2.54 +1'78
Sarajewo 43 48 11.66 18 19 36.41 + 3.34 - 2.91 -2.93 -0.92
Sibenica 43 42 53,06 16 39 28.60 (- 9.38) - 6.99 -2.63

Mte .Rum, I.Lissa 43 01 49.13 16 06 55.73 - 3.83 (-12.87) -6.58
Mittel: 42 28 59 16 47 21 - 1.640 - 8.010 -3.679 +1.731

E = - 1640 5 7, =-5632; p = 4
Mg = - 3"742

Bemerkung: Infolge der geringen Punktzahl wurde Ragusa wegen seiner extre-
men meridionalen Lotabweichung ( - 29Y39) ausgeschlossen. Ebenso wurde die-
selbe Komponente bei Sibenica nicht verwendet, weil sie infolge der Kiisten-
nihe zu stark durch den ndrdlichen Geoidanstieg von der Adria her beein-
fluBt ist. Ahnlich tridgt die Lingenkomponente von Lissa ein zu starkes lo-
kales Geprdge und wurde daher auf halbes Gewicht reduziert, wodurch die
mittlere Lingenkomponente von - 89010 auf - 7¥637 ansteigt'.'q06 ist sodann
mittels (1hx'1]x) = + 1'731cotg ¢ berechnet.
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Feld 21:
Zone : y = 40° - 45° ; Streifen : 20° - 25° 0st

(Jugoslawien, Bulgarien, Ruminien,Griechenland)

¢ Y (¢~ ¢) (X=2) (o' ) w
Lagerdorf 44%8'49177  21°18'57159 + 1v04 (-16"10) - 918
Paradin 43 50 33,37 21 25 02.24 - 1.99 (-14.75) - 8.02
Hisar 42 59 10.78 21 56 04.92 + 1.99 (- 2.42) + 0.55
Lisica 42 44 43.06 21 23 43.49 - 1.21 (-11.21) - 5.41
Koz jak 42 18 36.75 2155 51.16 - 3.49 (-17.78) - 9.77
Ramno 42 11 29.33 21 26 52.10 - 5.00 (- 6.66) - 2.27
Bogoslovac 41 45 54,29 22 00 51.94 - 2.12 (+ 5.75) + 6.03
Strumica 41 28 24.61 22 44 06.92 - 8.84 -10.68 + 0.87 +7Y94
Mali Konjare 41 20 21.54 21 27 52.13 - 6.63 -18.13 - 7.64 +4.33
Perister 41 00 12.42 21 11 12,08 - 1.82 (-17.44) - 9.24
Kajmak Calan 40 55 50.51 21 47 19.11 - 8.89 (-13.33) - 6.53
Tabijeto 43 48 26.31 23 16 21.97 + 1.40 - 8.17 - 5.28 +0.38
Kavlaka 43 43 58.68 23 37 14.18 + 0.60 - 6.38 (- 2.21)
Nadlipackata 43 23 23,28 24 45 34.95 + 4.54 - 4.95 - 1.06 +2.34
Borovanska mogila 43 21 55.93 23 44 41.20 + 6.56 - 4.60 (- 0.96)
Igina livada 43 20 47.11 24 12 22.53 + 3.51 -11.13 (- 5.44)
Sofia 42 41 45.18 23 19 59.00 + 6.02 - 0.94 (+ 1.56)
Cerni vrch 42 33 50.60 23 16 52.87 + 4.02 (- 6.49) - 2.19
Vojnica 42 24 15.04 24 24 55.21 -.2.10 - 3.61 + 3.23 +5.66
Kalekoved 42 13 19.12 24 48 59.90 - 0.21 - 5.15 + 3.60 +7.06
Moldavica 44 46 30.35 21 43 07.50 - 1.96 -14.46 (- 7.98)
Antina Livada 44 49 33,12 21 27 14.30 +°3.47 -17.75 (-10.31)
Kukujevo 44 32 01.16 22 07 06.23 - 3.68 =-12.08 (- 6.27)
Drama 41 03 53.81 24 03 43.10 - 1.44 - 0.05 + 5.02 +5.05
Mittel 42 40 34 22 43 23 - 0.672 - 8.590 - 2.842 +2.981
E = -ov72 ; 7, =- 6315 ; p = 15
Mo = - 3m082

Bemerkung: Wegen ihrer groSen longitudinalen Lotabweichungskomponenten
wurden die drei rum#nischen Stationen in Anbetracht ihrer Ndhe in eine
zZusammengezogen.



Zone :

Balcic

Tabi ja 43
Kalako& 43
Suhindolski vrch 43
Monastir Sv.Peter 43
Sakar 43
Golemo Stidovo 42
Asanow wrech 42
Nischana 42
Kitka 42
Korudschiza 41
Mittel: 42

£ =

¢

49
23
11
05
00
45
27
25
19
58

53

+ 14890

= 40° - 45°
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Feld 223

Streifen : 25° - 300 Ost

( Rumdnien, Bulgarien )

¢
43°25'39183

12.59
08.33
59.69
53.46
55.49
19.30
00.26
02.46
36.17
43.51

52

A

28%09'54134

25
26
25
25
26
26
26
26
25
25

26

58
05
09
42
20
32
40
07
16
45

09

T
M

22.86
37.97
41.17
00.11
42.54
12.82
58.49
15.01
27.90
12.51

51

(¢-¢)
-6%03

+6.42
+2.07
+2.88
+4.55
+4.30
-0.33
+3.88
+1.24
-1.68
+3.49

+1.890

- 49376
- 0"425

(V-2)
- 147

- 7.56
-6.17
- 2.17
- 5.21
- 6.24
- 4.27
-10.94
- 7.96
- 8.70
- 5.01

- 5.973

p =

1

(¢-a)
+6183

-3.05
-1.39
+3.12
+0.67
-1.85
-2.66
-3.55
-1.88
-4.30
+3.72

-0.395

+7'84

+2.18
+2.85
+4.61
+4.23
+2.41
+0.24
+3.83
+3.49
+1.56
+7.07

+3.671
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9.
DIE ABLEITUNG DER GRAVIMETRISCHEN SOLLWERTE.

Fir die Ableitung der "Sollwerte" fiir die Lotabwei-
chungskomponenten bendtigen wir zuerst die Undulationen des
aktuellen Geoides in den in Frage kommenden Eckpunkten der
Felderteilung. Wir stellen sie aus den beiden Arbeiten TANNIS

in der kleinen Tabelle III zusammen:

-10°%-5° ¢o° +5%  +10°  +15°  +20° 4+ 259 & 30°
60° +20.9 +14.2 + 7.9 + 6.8 + 6
55° + 30 + 28 +27.0 + 23.4 + 18.6 + 16.4 + 13
50° + 34 4+ 31 + 31.6 + 32.6 + 32.6 + 32.6 + 30.2 + 25.4 + 20
45% 4+ 27 + 18 + 34.7 + 40.7 +39.3 + 39  + 37T+ 32  +24
40° +38 + 41 + 42 + 36 + 40 + 39 + 36 + 31 + 32
350 + 32 4+ 44 + 46 + 43  + 42  + 35 + 19 +24 +19

(Einheit : Meter)

Spezialisiert man die bekannte Formel des astronomi-

schen Nivellements:

dN= ¢.ds =( %cosouqsinoc) d s, 37)
die die Erhebungen des Geoides liefert; wenn man in der der ¢-Kom-
ponente der Lotabweichung abgewendeten Richtung vorwdrtsschrei-
tet, fiir die beiden Hauptrichtungen des Meridians und Parallels
(o= 0° una 900) und sucht man das mittlere lineare Geoidgefdl-
le jeweils fiir eine Distanz von 5° in Breite oder Linge, so fol-

gen aus den Relationen:

"
A\

dN=—-—Q-"—dSm ; dN =—TdSP 38)

fir die Sollwerte der reprédsentativen Lotabweichungskomponenten

die Ausdriicke:
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€=-man ; q's - p.a¥ 39)
mit:
_ 206 265" ., _ 206 265"
d s (N c&ig ).18000"

Entnimmt man den Tafeln fiir das Internationale Ellipsoid fiir die
sechs gebrauchten Breitenwerte die Meridianbogenlédngen B und die
linearen Betridge der Sekundenbdgen der Parallelkreise, so fin-
det man leicht die zugehdrigen Koeffizienten m und p in Tabel-
le IV: : =

B ds m (N;é’f"ﬁ) P
60°. 6 654 228 15.500 776  0.7393
. 556 865 0.3704 '
55° 6 097 363 17.777 012  0.6446
556 404  0.3707
50° 5 540 959 19.916 441 0.5754

555 922  0.3710

45% 4 985 037 21.902 914 0.5232

555 432  0.3714

40° 4 429 605 23.721 590 0.4831
554 951  0.3717

35°. 3 874 654 25.358 939  0.4519

Diese Tafel wiirde vollkommen ausreichen, wemnn wir uns, wie in
der vorliaufigen Mitteilung, mit einfacher linearer Interpolation
begniigen wollten. Es zeigte sich aber, daB8 mit einer Interpola-
tion aus graphischen Geoidprofilen bessere Ergebnisse, d.h.
kleinere mittlere Fehler fiir die Unbekannten zu erzielen sind.
Der hier gewdhlte Interpolationsvorgang ist folgen-
der: Zunidchst wurden auf Grund der TANNIschen Undulationen fiir
die Meridiane und Parallelkreise seines Gitternetzes aus freier

Hand Geoidprofile gezeichnet. In jenen Fdllen, wo die astronomi-
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. schen Stationen geniigend iiber ein ganzes Feld verteilt sind, kon-
nen an diesen Kurven fiir die Breite und Linge des Schwerpunktes
die Geoidhthen in den vier Randlinien des Feldes abgelesen wer-
den. Bildet man hieraus die Geoidanstiege im Sinne (Nord-Siid)und
(Ost-West), so liefern die Formeln 39) bereits die gesuchten
Sollwerte. Man kann hierzu die Koeffizienten m unmittelbar obi-
ger Tabelle entnehmen, wZhrend fiir die Koeffizienten p, die na-
tiirlich filr die Schwerpunktsbreite erforderlich sind, lineare
Interpolation aus den Tabellenwerten hinreicht. Auf diese Weise

wurden fiir 14 der 22 Felder die Sollwerte der Lotabweichungen

gefunden:
Tabelle V

F. N - S = aN;; 0 - W = aN; P £ 1
1. 16.1 - 24.5 = - 8.4; 19.2 =-24.3 = - 5,1; 0.6871; + 3"111, + 39504
2. 10.9 - 20.9 -10.0; 10.7 -16.6 - 5.95 0.7150; + 3.704 + 4.219
3. 6.6 - 17.0 -10.4; 10.0 -11.5 - 1.5; 0.7069; + 3.852 + 1.060
6. 27.9 - 32.6 - 4.7; 29.5 -29.7 - 0.2; 0.6129; + 1.742 + 0.123
7. 25.1 -3256 - 7.5; 28.9 =30.3 - 1.4; 0.6032; + 2.780 + 0.844
8. 20.7 - 31.8 -11.1; 25.5 =-29.0 - 3.5; 0.6022; + 4.115 + 2.108
9. 17.1 - 28.0 -10.9; 19.6 -22.8 - 3.2; 0.6192; + 4.041 + 1.981
12. 32.7 - 40.1 - T.4; 37.2 =37.3 - 0.1; 0.5440; + 2.745 + 0.054
13. 32.6 - 39.0 - 6.4; 35.8 =35.5 + 0.3; 0.5544; + 2.374 - 0.166
14, 32.0 - 38.5 - 6.5; 34.2 -36.1 - 1.9; 0.5518; + 2.412 + 1.048
15. 27.8 - 34.5 -6.7; 28.3 =33.7 - 5.4; 0.5565; + 2.486 + 3.005
18. 40.0 - 38.6 + 1.4; 39.8 -40.7 -.0.9; 0.5141; - 0.520 + 0.463
19. 38.9 - 39.8 - 0.9; 39.9 -40.0 - 0.1; 0.5059; + 0.334 + 0.051
21. 34.5 = 33.1 4+ 1.4; 32.6 =37.6 = 5.0; 0.5046; - 0.520 + 2.523

Bei den restlichen acht Feldern ist eine Genauigkeits-
steigerung zu erwarten, wenn man das mittlere Geoidgefdlle in den
beiden Richtungen aus jenem Teilbereich ableitet, in dem die astro-
nomischen Stationen gelegen sind. Das einzuhaltende Verfahren er-
gibt sich sinngemi@B aus dem vorhergehenden. Es sei am Beispiel
des Partialsystems 4 erdrtert, das in seinem Felde westlich des

Meridians 28° liegt. Mit den Schwerpunktskoofdinaten konnten hier
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die GeoidhOhen in der ndrdlichen, siidlichen und westlichen Rand-
linie wie bisher abgelesen werden. Hingegen muBte jetzt aus den
sdmtlichen Ostwest-Profilen zuerst das Meridianprofil 28° abge-
leitet werden, das fiir die Schwerpunktsbreite den Hilfspunkt

028 = 9.5 ergab. Das mit W = 10.1 folgende lineare Geoidgefdl-
le liefert dann bei Extrapolation in der &stlichen Randlinie

des Feldes A = 30° die fiktive Héhe 9.1 an Stelle der wah-
ren Hohe 8.4, die fiir ein das ganze Feld erfiillendes Partial-
system gelten wiirde. Auf #Zhnliche Weise.-wurden die iibrigen Par-

tialsysteme behandelt. Dabei hat:

Partialsystem 5 die ndrdliche Randlinie 9 = 530,
" 11 die westliche Randlinie A = 2°,
L 16 die nordliche Randlinie ¢ = 48°, 
" . 17 die &stliche Randlinie A = 3° und

" 20 die Sstliche Randlinie A = 18°.

Eine weitere Beschridnkung tritt bei den kleinen Partialsystemen
10 und 227aﬁf. Das Partialsystem 10. liegt in der Nordwestecke
seines Feldes und ist im Siiden durch den Parallel 52° und im
Osten durch den Meridian 27° begrenzt. Das Partialsystem 22

ist von den Parallelkreisen 42° und 44° sowie von den Meridia-
nen 25° ung 28° eingeschlossen.

Die Fortsetzung der Tabelle V lautet sodann:

P N - S= 4N 0 - W = aN, P 3 1
4. 6.8 - 15.8 = - 9.03 9.1 - 10.1 = - 1,0; 0.7057; + 39334 + 0¥706
5. 28.4 - 32.4 - 4.0; 31.0 - 30.9 + 0.1; 0.5957; + 1.483 - 0.060
10. 15.8 - 23.8 - 8.0; 15.2 - 18.9 - 3.7; 0.6266; + 2.966 + 2.318

1. 32.3 - 39.1 - 6.8; 37.6 - 34.4 + 3.2; 0.5426; + 2.522 - 1.736

16. 22.7 - 27.4 - 4.7; 23.0 - 30.2 - T7.2; 0.5423; + 1.744 + 3.905

17. 38.0‘- 39.0 - 1.0; 40.6 - 37.0 + 3.6; 0.5078; + 0.371 - 1.828

20. 38.7 - 38.2 + 0.5; 38.6 - 39.8 - 1.2; 0.5030; = 0.186 + 0.604

22. (dN= = 0.7) = 1.75; 26.7 - 32.7 - 6.0; 0.5063; + 0.650 + 3.038

Bemerkung: Fiir Partialsystem 22 ist das meridionale Gefdlle
fiir 2 Breitengrade in Klammer gesetzt!

Die Interpolationskurven finden sich im Anhang!
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10.
DIE ABSOLUTE LOTABWEICHUNGSAUSGLEICHUNG.

Wie schon erwdhnt, wurde fiir die Berechnung der Punkt
¢ = 500, A = 15° 5stl. Greenwich zum Ursprung gewdhlt. Vor
allem war der Ubergang von der BESSELschen auf die HAYFORDsche
Abplattung erforderlich, um die repridsentativen Lotabweichungs-
komponenten der 22 Partialsysteme den Sollwerten. gegeniiberstel-
len zu konnen. Versieht man die urspriinglichen Lotabweichungskom-
ponenten der Tabelle II zur deutlichen Unterscheidung mit dem
Index B, so gelten die neuen, mit dem Index H gekennzeichneten
Werte fiir ein Ellipsoid von der BESSELschen Achse und der HAY-
FORDschen'Abplattung. Die Transformationsgleichungen ergeben
8

sich leicht aus 18), wenn man bedenkt, daB8 d .4 = + 2423.10 - zu

setzen ist:

%H = %B - ( 2b"cos® ¢y - 4 sin® ¢p) 2423.10~°

.2 -8
Mg =Ths * A vcos ¢, sin® ¢ .2423.107" =

=T + 914 A" 1078 40)

. "o m
Mo =g * A" cos ¢, sin® ¢, - “&r cos® ¢ycotg g )d.ov
=Tgp + 914 A7.1078 - L".o".262.107 13, '

Der besseren Ubersicht halber werden die Ausgangs-und
Endwerte dieser Transformation in der folgenden Tabelle VI zu-

sammengestellt:

Tabelle VI:

Feld: %B ) gH nxﬁ nxﬁ quﬁ . ﬂaﬁ

1. - 79165 - 7¥200; + 0v466 + 0V400; + 1v862 + 1Y819
2. - T.026 - 7.042; + 1.508 + 1.589; + 2.845 + 2.919
3. -6.317 = 6.353; - 5.915 = 5.657; - 4.556 - 4.343



4, - 5%021 - 5Y074; 5329 = 4v988

6v692 - 64319;

5. - 3.109 - 3.166 + 0.107 - 0.279 + 1.898 + 1.518
6. = 2.345 - 2,398 - 1.307 - 1.559 + 0.669 + 0.424
7. = 1.457 = 1.491 - 0.462 - 0.536 + 1.254 + 1.182
8. - 0.502 — 0.536 - 1.656 — 1.567 - 0.078 + 0.009

9. - 2,225 - 2.282 - 3.710 - 3.462 - 1.583 - 1.343
10. - 3.538 - 3.614 - 4.034 - 3.664 - 3.075 - 2.719

1M1. + 0.228 + 0.285 - 0.274 - 0.673 + 2.167 + 1.755
12, - 1.162 - 1.090 + 0.323 + 0.088 + 2.167 + 1.925
13. + 0.146 + 0.196 - 3.479 - 3.546 = 1.656 - 1.724
14, - 1.929 - 1.871 - 1.550 - 1.481 0.423 + 0.494
15. + 0.341 + 0.374 - 2.140 - 1.889 0.266 0.522
16. - 0.480 - 0.428 - 4.289 - 3.856 - 1.718 - 1.271

17. - 1.576 - 1.358 - 1.102 - 1.534 + 1.668 + 1.205
18. = 2.423%3 - 2.219 - 1.190 - 1.415 + 2,498 + 2.259
19. + 1.785 + 2.050 - 3.680 - 3.762 - 1.358 - 1.446
20. - 1.640 - 1.355 = 5.632 - 5.573 - 3.742 - 3.678
21. - 0.672 - 0.409 - 6.315 - 6,061 - 3.082 - 2.809
22. + 1.890 + 2.128 - 4.376 - 4,009 - 0.425 - 0.031

Der weitere Vbergang auf das mittlere Erdellipsoid
und in die absolute Lage fiihrt auf die Fehlergleichungen:

féH - dgy = §8011 - Ve
Mg — Ghg 08¢ = Mgo11 = VA 41)

N = 4%k 08¢y = TMgo11 ~ Vg
Dabei sind. jetzt die Differentialausdriicke linker Hand nur mehr
Funktionen .von vier Unbekannten, ndmlich der beiden Verschie-
bungsgroBen 4 ¢, und d ko, der Verdrehung 4 ¢, und schlieB-
da

lich der Achsenverbesserung oder strenger von ( x - = ):



- 66 -

M " . _
ﬁi cost.dg, - W‘;cus @, sink d,oc0+/%( ‘@aé,) +(Eson6n) ~Ve

Mg _. : i da
Tﬁ sing, sinkdg,+dA, COS(PKJ'% dory+E'cos (K_ —a:@) +(T|SOII—1])»,H) VA

sink cosec ¢, dq, +cos £ cos ¢, cosec ¢, da, +Lcos %(K-d-a%ﬁ(qsm,—‘r]aﬁ) =

gen wird in Tabelle VII iubersichtlich angeordnet:

Vou

- 42)

Die Berechnung der Absolutglieder der Fehlergleichun-

Tabelle VII
LI & (B - Mag Msol = TewH (Tt T ) (Mo M)
1. + 39111 + T%200 +109311; - 0400 + 39504 - 19¥819; + 3¥104 + 1Y685
2. + 3.704 + 7.042 +10.746 - 1.589 + 4.219 - 2.919 + 2.630 + 1.300
3e + 3852 + 6.353 +10.205 + 5.657 + 1.060 + 4.343 + 6.717 + 5.403
4. + 3.334 + 5.074 + 8.408 + 6.319 + 0.706 + 4.988 + T7.025 + 5.694
5. + 1.483% + 3.166 + 4.649 + 0.279 - 0.060 - 1.518 + 0.219 - 1.578
6. + 1.742 + 2.398 + 4.140 + 1.559 + 0.123 - 0.424 + 1.682 - 0.301
Te + 2.780 + 1.491 + 4.271 + 0.536 + 0.844 - 1.182 + 1.380 - 0.338
8. + 4.1M5 + 0.536 + 4.651 + 1.567 + 2.108 - 0.009 + 3.675 + 2.099
9. + 4.041 + 2.282 + 6.323 + 3.462 + 1.981 + 1.343 + 5.443 + 3.324
10. + 2.966 + 3.614 + 6.580 + 3.664 + 2.318 + 2.719 + 5.982 + 5.037
11. + 2,522 - 0.285 + 2.237 + 0.673 - 1.736 = 1.755 - 1.063 - 3.491
12. + 2.745 + 1.090 + 3.835 - 0.088 + 0.054 - 1.925 - 0.034 - 1.871
13. + 2.374 - 0.196 + 2.178 + 3.546 - 0.166 + 1.724 + 3.380 + 1.558
14. + 2.412 + 1.871 +4.283 + 1.481 + 1,048 - 0.494 + 2.529 + 0.554
15. + 2.486 - 0.374 + 2.112 + 1.889 + 3.005 - 0.522 + 4.894 + 2.483
16, + 1.744 + 0.428 + 2.172 + 3.856 + 3.905 + 1.271 + T7.761 + 5.176
17. + 0.371 + 1.358 + 1.729 + 1.534 - 1.828 - 1.205 - 0.294 - 3.033
18. = 0.520 + 2.219 + 1.699 + 1.415 + 0.463 - 2.259 + 1.878 - 1.796
19. + 0.334 - 2,050 - 1.716 + 3.762 + 0.051 + 1.446 + 3.813 + 1.497
20. = 0.186 + 1.355 + 1.169 + 5.573 + 0.604 + 3,678 + 6.177 + 4.282
21. - 0.520 + 0.409 - 0.111 + 6.061 + 2.523 + 2.809 + 8.584 + 5.332
22. + 0.650 - 2.128 - 1.478; + 4.009 + 3.038 + 0.0313 + 7.047 + 3.069
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Nunmehr sind wir in der Lage, dieﬁbhlergleichungen
aufzustellen. Sie zerfallen nach den Breiten- Ldngen- und Azi-
mutgleichungen in drei Gruppen. An Stelle von (k - %?) wird
der 10 000-fache Wert als vierte Unbekannte eingefithrt. Die Ko-
effizienten der Unbekamnten werden auf drei Dezimalen, die Ab-
solutglieder jedoch nur auf zwei Dezimalen gegeben, weil na-
tiirlich die dritte Dezimale nur als reine RechengroBe zu be-

trachten ist.

Tabelle VIII: Fehlergleichungen.

a) Breitengleichungen :

dg, ar, aw, 10%6 - 22) P v
1. + 0.998 + 0.000 + 0.016 + 2.605 + 10931 + 2925
2. + 0.998 - 0.028 + 3.129 + 10.75 6 + 2.00
3. + 0.989 - 0.088 + 2.893 + 10.21 30 + 1.91
4. + 0.979 - 0.127 + 2.770 + 8.41 8 + 0.38
5. + 0.979 + 0.131 + 0.317 + 4.65 6 - 0.18
6. + 0.991 + 0.086 + 0.884 + 4.14 18 - 1.50
7. + 0.999 + 0,025 + 0.715 + 4.27 28 - 1.08
8. + 0.999 - 0.030 + 0.687 + 4.65 30 - 0.59
- 9. + 0.991 - 0.085 + 1.053 + 6.32 10 + 0.66
10. + 0.980 - 0.126 + 1.139 + 6.58 4 + 0.89
11. + 0.978 + 0.135 = 1.359 + 2.24 10 - 0.18
12. + 0.993 + 0.080 - 1.162 + 3.84 38 + 1.14
13. + 1.000 + 0.023 - 0.730. + 2.18 35 - 1.09
14. + 1.000 - 0.023 - 0.820 + 4.28 47 + 1.19
15. + 0.991 - 0.086 - 0.742 + 2.11 22 - 0.97
16. + 0.974 - 0.147 - 1.410 + 2.17 6 + 0.20
17. + 0.975 + 0.147 - 2.760 + 1.73 6 + 1.33
18. + 0.994 + 0.077 - 2.281 + 1.70 6 + 0.61
19. + 1.000 + 0.028 - 2.588 - 1.72 13 - 2.33
20. + 1.001 - 0.020 =-2.7117 + 1.17 4 + 0.80
21. + 0.992 - 0.087 - 2.730 - 0.11 15 - 0.33
22. + 0.982 - 0.125 - 2.752 - 1.48 11 - 1.58



1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Lo+ o+ o+

Lot 4+

b+ o+ o+

+ o+ o+

[ |

S S

+ o+ 4+

+ + o+

0.021
0.037
0.116
0.166
0.159
0.106
0.031
0.037
0.105
0.157
0.153
0.091
0.026
0.027
0.099
0.165
0.155
0.082
0.029
0.021
0.091
0.131

0.029
0.050
0.160
0.231
0.260
0.168
0.050
0.060
0.164
0.242
0.288
0.170
0.048
0.049
0.178
0.312
0.333
0.172
0.064
0.046
0.198
0.284

R T R R T T Tk ST SR S S S ST SRR A,

0.541
0.519
0.526
0.527
0.623
0.606
0.616
0.617
0.599
0.592
0.684
0.682

0.669
0.672

0.667
0.684
0.730
0.721
0.733
0.737
0.735
0.733

0.000

+ 4+ + + + + + + + 4+

P T R S T S S S S S N T T

0.126
0.152
0.140
0.134
0.015
0.043
0.035
0.033
0.051
0.055
0.066
0.056
0.035
0.040
0.036
0.068
0.134
0.111
0.126
0.131
0.132
0.133

0.764
0.751
0.749
0.741
0.805
0.801
0.815
0.816
0.796
0.782
0.861
0.872
0.865
0.868
0.855
0.858
0.916
0.921
0.944
0.951
0.940
0.926
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b) lingengleichungen

0.324
0.569
1.813
2.621
2.716
1.772
0.521
0.625
1.745
2.599
2.805
1.650
0.469
0.482
1.766
3.042
3.039
1.584
0.574
0.414
1.787
2.583

+ 4+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ + o+

+ o+ + o+ o+

3910
2.63
6.72
7.03
0.22
1.68
1.38
3.68
5.44
5.98
1.06
0.03
3.38
2.53
4.89
7.76
0.29
1.88
3.81
6.18
8.58
7.05

13

4
15
11

c) Azimutgleichungen:

0.324
0.569
1.813
2.621
2.716
1.772
0.521
0.625
1.745
2.599
2.805
1.650
0.469
0.482
1.766
3.042
3.039
1.584
0.574
0.414
1.787
2.583

+
+
+
+

1.69
1.30
5.40
5.69
1.58
0.30
0.34
2.10
3.32
5.04
3.49
1.87
1.56
0.55
2.48
5.18
3.03
1.80
1.50
4.28
5.33
3.07

+

(R

' + + o+ '

+ o+ + 4+ o+

0¢85
1.08
0.86
0.20
1.75
1.67
0.79
0.43
0.51
1.40
0.37
0.53
0.94
1.51
1.29
0.58
1.35
1.13
1.34
2.06
2.19
0.64

1.31
0.69
1.15
0.02
2.42
1.95
0.41
0.10
0.91
0.73
0.69
0.12
1.34
1.46
1.91
1.63
1.60
0.04
1.40
2.27
0.71
3.05
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Eine erste TeillSsung auf Grund der Breiten-und Léngen-

gleichungen und der Minimumbedingung:

A

liefert strenge genommen nur die drei Unbekannten dag, , d?\.O und

Xp (v; + v2 ) =min 43)

(x - %2). Man mii8te also fiir die vierte Unbekannte d o, eine gu-
te Ndaherung einfilhren, am besten natiirlich das Resultat aus der
spdteren zweiten Teilldsung. Im Hinblick auf die definitive Ver-
einigung der beiden Normalgleichungssysteme wurde aber d o,

auch hier als Unbekannte beibehalten; man haf-sich nur vor Auéen
zu halten, daB8 der resultierende Wert fir diese Unbekannte kei-
nerlei reelle Bedeutung hat, was ja schon aus den kleinen Koeffi-

zienten hervorgeht. Unter diesen Vorbehalten erhalten wir die Nor-

malgleichungen:
ag, axr, e, 10*H(x- 42)
358.0368 + 1.7468 - 1.9554 - 24,1999 + 1523.0395
151.4859 - 4.0807 + 26.7212 +  780.8734
4.3782 +  0.0082 -  27.9657  44)
1866.1278 +  2811.6289
15579.8961
und die Ldsungen:
dg, = - 49332
dA, = - 4.836 * 45)
(x-88) - _ (14941 = 1159) 1078, womit

bei Unterdriickung von k und ausgehend von der BESSELschen Achse:
da =+952.8m ¥ 73,9m

oder schliefBlich:

a= 637830m=<T74m 46)

folgt. Gegeniiber einer ersten Losung mit Sollwerten, die ebenso

wie in der vorldufigen Mitteilung durch einfache lineare Inter-
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polation berechnet waren:
a=6737839%m £80m

ist der Achsenwert um rund 40 m und der mittlere Fehler um 8%

gesunken. Das Ergebnis fiir das Azimut: do, = - 0Y10 hs 2942,

dessen Unsicherheit durch den groBen mittleren Fehler dokumen-
tiert ist, sei nur am Rande vermerkt. i

Eine zweite Teilldsung ergibt sich mit den Breiten-

und Azimutgleichungen auf Grund der Minimumbedingung:

Zp ( V; + v& ) = min. 47)

Hier tritt natiirlich die Unbekannte d.ko iiberhaupt nicht in Er-

scheinung. Man findet die Normalgleichungen:

ag, ae, 10%(x- 42)
363.8675 + 0.8211 + 12,8347 + .1568.1808
: 259.9121 + 30,0279 + 383.0470 48)
1866.1278 + 2678.0520
+ 12041.53%81
und die Losungen:
dg, = - 4%258
da, = - 1.300 ’
(k- 28) - _ (13849 1231).1078 49)
oder:
da =+88%.2m¥78.5m
und damit:
a =6 378 280m ¥ 79 m. 50)

Die beiden Achsenwerte 46) und 50) stimmen innerhalb der Fehler-
grenzen iiberein.

Das definitive Ergebnis wird aber aus der Vereinigung
der beiden Normalgleichungssysteme 44) und 48) abgeleitet, was

der Minimumbedingung:
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le ( 2 v$' + v;, + v& ) = min . 51)
entspricht, Wir erhalten:
ag, an, de, 10*h(x - 42)

721.9043 + 1.7468 - 1.1343 - 11,3652 + 3091.2203
151.4859 - 4.0807 + 26.7212 + 780.8734

~ 264.2903%3 + 30.0361 + 355.0813 52)
3732.2556 + 5489.6809
27621.4342

und damit endlich:

dg, = - 4v295 % 0.189

dA, = - 4.886 £ 0.414

de, = - 1.274 X 0.313 >)
(k-$8) = - (14387 £ 835).107°.

Diese Lsung tilgt, wie es sein muB, anndhernd den mittleren

LAPLACEschen Widerspruch:

do, - dX, sin 50° = - 2147 . 54)

0

Die Reste sind in der letzten Kolonne der Tabelle VIII eingetra-
gen. Von diesen 66 v - GroBen liegen 32 unter 1", 26 zwischen 1"
und 2"; 7 Werte sind groBer als 2"‘und der letzte Azimutfehler
iibersteigt sogar 3". Gerade an diesem Beispiel erkennt man deut-
lich den EinfluB einer Fehlorientierung innerhalb des Netzver-
bandes. Das Partialsystem 22 zeigt nimlich den groBen mittleren
LAPLACEschen Widerspruch + 3%67. Mit w=+ 2%2 wiirde nach Formel
35) Mg = — 29008 statt - 09425 resultieren und das restlichg v
wadre im Absolutbetrag um 1%Y58 kleiner!

Lassen wir die drei LagegroBen zundchst beiseite, so
liefert also das europdische Lotabweichungsmaterial gegeniiber

dem BESSELschen Ellipsoid eine AchsenvergroBerung:

da =+917.5m *53.2m
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oder fiir die Achse des Normalsphdroides der Erde oder des mitt-

leren Erdellipsoides den Endwert:
a=67378315mZ<53m. 55)

Die Achse scheint somit etwas kleiner zu sein als die aus iso-
statisch reduzierten Lotabweichungen ermittelte Achse des Inter-

nationalen oder HAYFORDschen Ellipsoides.

11.

DIE ABSOLUTE LAGE DES EUROPAISCHEN FUNDAMENTALPUNKTES

POTSDAM  (HELMERTTURM).

Wie bereits in § 5 ausgefiihrt wurde, gibt es prinzi-
piell zwei Magliéhkeiten, die absolute Lage der Fundamentalpunk-
te der verschiedenen Landestriangulationen zu bestimmen. Sind
die Undulationen des Geoides gegeniiber dem Normalsph#iroid soweit
bekannt, daB man in jedem beliebigen Punkt einen geniigend siche-
ren Wert fiir den Richtungsunterschied der beiden Flichennormalen
oder flir die absolute Lotabweichung angeben kann, so fiihren die
Formeln 25) ohne Triangulation zum Ziele. Da aber die genannte
Voraussetzung derzeit noch bei weitem nicht erfiillt ist, bleibt
nichts anderes iiber, als einen geniigend groB8en trigonometrischen
Netzverband nach dem Verfahren der absoluten Lotabweichungsaus-
gleichung entsprechend in die absolute Lage und Orientierung zu
bringen. Diese Aufgabe ist fiir unseren Netzverband mit den Ele-
menten 53) geldst. Geniigte aber dieser provisorische Netzverband

vollkommen fiir die Herleitung der allgemeinen Transformationse-
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lemente, so ist dies fiir die hier gestellte Aufgabe nicht mehr
der Fall. Vielmehr werden sich die geoddtischen Fehler in den
einzelnen Landesfundamentalpunkten mij: vollem Betrag auf das
gesuchte Resultat auswirken.

Diese Bedenken sind aber fiir den Fundamentalpunkt
Potsdam, resp. den alten deutschen Fundamentalpunkt Rauenberg
natiirlich hinfillig. Wir iibertragen also die Elemente 53), zu

denen noch d o = + 2423.10'8

tritt, vom Ursprung ¢ = 50°,
A= 15° vermdge der Gleichungen 18) auf diese beiden Punkte.

Die Formeln werden allgemein:

dg, = - 41295 T cos £ + O¥8212 sin £ - 14387 g, .1078 &+
+ (2b"*c032(|>M - A}ssinz(PM ) 2423.10-8
Mo -8
dlgy = - 4v886 - 4v295. % tg 9y sin £ - 6;8,915 sec ¢ 10
- . n -
10 162. £ "sec ¢ 10 56)
dey = - 49295 sin £ sec O = 08189 cos £ sec 9 -

- 10 162. ,E“tgq;K .1078 +)L"b"cos3<PM.1175.1o“

Man findet:

Potsdam: Rauenberg:
de = - 5¥5059 5 - 515428
ar = - 396264 - 398367 57
de = - 09187 - 0v368

Die kleine A;zimutkorrektion beweist, daB die Orientierung des
Reichsdreiecksnetzes ganz vorsziiglich ist. Mit den aus ‘Band 6/2
der "Verdffentlichungen des Institutes fiir Erdmessung" (Bamberg
1949) entnommenen Daten im Reichsdreiecksnetz auf dem BESSEL-
schen Ellipsoid:
Potsdam: Rauenberg:
g = 52° 22' 5319540 52° 27' 1210170
A= 13 04 01.1527 13 22 04.9615

13

)
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Potsdams Rauenberg:
o = 154° 47" 32119 ; 21° 01' 581914 58)
(Richtung: Golmberg) (Berlin-Mitte,Rathaus)

folgen somit die absoluten geod&dtischen Koordinaten:

(¢+dg)= 52° 22' 481448 52° 27' 061474
(A+ar)= 13 03 57.526 13 22 01.125 59)
(v +de)= 154 47 32.00 21 01 58.55

Stellt man diesen schlieBlich die astronomischen Beobachtungs-

werte gegeniiber:

¢'= 52° 22' 54181 52° 27' 12119
A= 13 04 01,66 13 22 06.03 60)
o = 154 47 33.61 21 02 02.70 ,°
80 resultieren die absoluten Lotabweichungskomponenten:
Ag = + 6136 + 5172
An =+ 4.13 + 4.90 61)
Ao =+ 1.61 ' + 4.15
W = - 1.66 + 0.26

Man sieht sofort, daB8 durch die Tilgung des mittleren LAPLACE-
schen Widerspruchs in der vorhergehenden absoluten Lotabwei-
chungsausgleichung auch der urspriingliche Widerspruch im eigent-
lichen Fundamentalpunkt Rauenberg fast restlos beseitigt wurde.
Der Widerspruch in Potsdam ist schon von fritheren Berechnungen
her bekannt.

Von ganz besonderem Interesse ist aber ein Vergleich
dieser absoluten Lotabweichungen mit den dlteren, auf Grund des
Minimumprinzipes fiir die restlichen Lotabweichungen gefundenen
Werten. Zunichst seien fiir beide Punkte einige auf das BESSEL-

sche Ellipsoid bezogene Resultate wiedergegeben:
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Potsdam: Rauenberg:

. AQ AYS s A@ An
BERROTH ): aus langengradmessung )
in 52° u. "Lotabw. V" +2140 43122

KOHLSCHUTTER™™) : +3708 © +2158

LEDERSTEGER ™) : aus Militir- :
Triang.0sterreich-Ungarn . ‘ +2.10 +4.22

LEDERSTEGER****): Partialsystem
Deutschland +2.44 +2.66 +1.75 +3.24

*HH*) "
LEDERSTEGER ¢ Europdisches .
Lotabweichungssystem (§ 21) +3.01 +2.36 +2.33 +2.97

(Ae = +0906)  (Aw = +2149)

Die Unterschiede diesef Werte erkldren sich selbstverstandlich
aus den verschiedenen zugrundeliegenden astronomisch-geoditischen
Netzen, und zwar weniger aus der ungleichen Punktdichte als viel-
mehr aus dér verschiedenen riumlichen Ausdehnung. Sie konnen
nicht mit den Werten 61) verglichen werden. Dies wire nur mdg-
lich, wenn der Fundamentalpunkt jeweils mit dem Schwerpunkt

des astronomisch-geod&dtischen Netzes zusammenf&llt, weil nur der
Schwerpunkt eines Minimalsystems von Lotabweichungen invariant

ist gegeniiber jedem beliebigen Ellipsoidiibergang.

*) A. BERROTH: Die gebriuchlichen Ellipsoide und die Lotab-
weichungen, Veroffentl. des Preuss.Geod.Inst., Neue Folge 86,
Berlin 1922

**) E. KOHLSCHUTTER: Die Koordinaten des Zentralpunktes der
deutschen Triangulationen, Zeitschrift f.Vermessungswesen, 53.
Band, Stuttgart 1924

***) K, LEDERSTEGER: Das Lotabweichungssystem der &sterr.-un-
gar. Militadrtriangulierung, Nachrichten aus dem Reichsvermessungs-
dienst, 19. Jg., Berlin 1943

**%%) K, LEDERSTEGER: Der schrittweise Aufbau des europiischen
Lotabweichungssystems und sein bestanschlieBendes Ellipsoid.
Sonderheft 3 der Osterr. Zeitschrift f. Vermessungswesen, Wien
1948.
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Wir transformieren die Werte der letzten Zeile obiger

Tabelle mit den Gleichungen:

Ay

. da 2 s 2
A‘P +4, 5 - (2b"cos ¢, —-4,8in (PM) aa

A—k = AL + Lreos ¢ Sec ¢ (% + sin? 9 d/gu) 62a)
Z;i =ANe + Arcos ¢, te % (%2 + sinch0 a) -J%#TCOSSQM. am
oder:

A_qa = A(p + 14387 4, .1078_ (2b"cos? Q= s sin? Oy )2423.10‘8
An = A+ 10568. £n.sec 9 ;1078 62 b)

Ne = Ao + 10568. kv tg 0 1078 _ 357 gmopn L1073

14

in denen die Breiten- und Lingendifferenzen in Bezug auf den
Schwerpunkt ¢, = 47° 44* 10" , A _ = 15° 35' 22" des damaligen
europ. Lotabweichungssystems zu bilden sind, vom BESSELschen auf

das mittlere Erdellipsoid und finden:

Potsdam: Rauenberg:
Ag =+ 5130 + 4166
AXx =+ 0.97 + 1.55 63)
Ae =-1.18 +1.36
w = - 1.81 +0.13

SchlieBlich ist im erweiterten Reichsdreiecksnetz, aus
dem das "Zentraleuropidische Netz" hervorgegangen ist, auf dem
HAYFORDschen Ellipsoid nach der ersten Lotabweichungsausgleichungf)
die wir am besten zum Vergleich heranziehen, erhalten worden:

Ay
Ax

+ 3%19 + 2954

64)
+ 2%69 + 3043,

*) H. WOLF: Die Lotabweichungsausgleichung fir das Zentraleuro-
piische Netz, in Band 6/1 der Vertff. d.Inst.f.Erdmessung,
Bamberg 1949.
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Die azimutalen Lotabweichungen werden nicht beriicksichtigt,
weil sie durch die bekannten starken Verdrehungen*) in den
angefelderten polnischen und slowakischen Netzen entstellt
sind. Ferner sind die von WOLF eingefiihrten Verteilungsgewich-
te unberiicksichtigt geblieben, um mdglichst gleiche Voraus-
setzungen zu schaffen;

Da das HAYFORDsche Ellipsoid hinreichend mit unse-
rem mittleren Erdellipsoid iibereinstimmt, diirfen die Lotabwei-
chungen 61), 63) und 64) einander gegeniibergestellt werden.
Vorerst ergibt sich die auffallende Erscheinung, daB die neue.

Minimumbedingung die Lotabweichungskomponenten um:
8(Ag) = + 1m0, 8(An)= + 3134, 8(Aw)= +2079 65)

vergroBert hat. Die Ursache hierfiir kann nur in einem systema-
tischen Neigungsunterschied zwischen Normalsphdroid und Geoid
im europdischen Raum gesucht werden. Selbstverstidndlich ist der
mittlere Neigungsunterschied eine Funktion der rdumlichen Aus-
dehnung des Untersuchungsgebietes. Da ferner die absolute Lot-
abweichungsausgleichung in viel htherem MaBe von der Ausdehnung
des Netzes unabhingig ist als die frijhere, muB der systemati-
sche Anteil fiir das System des "Sonderheftes 3" gesucht werden.
Dieses System deckt sich rdumlich annihernd mit dem vorliegen-
den Material bei AusschluB des Ostseeringes, beruht aber nur auf
einer Auswahl von 112 LAPLACEschen Punkten. Nun zieht die MiB-
achtung des regienalsystematischen Charakters der Lotabweichun-
gen bei Verwendung der Minimumforderung fiir die restlichen Lot-
abweichungen eine Verfidlschung der absoluten Lage des Netzes

nach sich, die am besten abgeschidtzt werden kann, wenn die re-

*)K. LEDERSTEGER: Die Orientierung des Reichsdreiecksnetzes,
zweite Teiluntersuchung, Nachr. aus dem Reichsvermessungs-
dienst, Berlin 1944.
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prédsentativen Sollwerte der Lotabweichungen in diesen 112 Punk-
ten berechnet und gemittelt werden. Tatsidchlich verlangt ja
das dltere Prinzip eine mdglichst gute Anpassung der geoddti-
schen Positionen an die astronomischen Daten. Positive syste-
matische Lotabweichungskomponenten verschieben daher das Netz
zwangslidufig nach Norden und Osten; es rutscht gleichsam in
der Fallinie des Geoides ab.

Fir die Berechnung dieser Verschiebungen geniigt na-
tiirlich geniherte lineare Interpolation der reprisentativen
"Sollwerte" vollkommen. Die mittleren Lotabweichungen in den
Randlinien der 5° - Felder ergeben sich nach Tabelle III und

IV wie folgt:
Tabelle IX:

a) Meridionale repridsentative Lotabweichungen (i):

3 - 5° 0° 5  10° 15° 20° 25° 30°

¢
55°-60° + 21259 + 31408 + 39963 + 39556 + 29593
50°-55° + 0Y593 + 19705 + 2.076 + 3.410 + 4.300 + 3.336 + 2.595
45°-50°] - 41823 4+ 19150 + 3.005 + 2.486 + 2.374 + 2.523 + 2.449 + 1.484
40°-45°| + 8.542 + 2.711 - 1.746 + 0.260 0.000 - 0.371 - 0.371 + 2.971
359-40°( + 1.115 + 1.487 + 2.602 + 0.743 - 1.487 - 6.319 - 2.602 - 4.832

b) Ostwestliche reprisentative Lotabweichungen (7):

A -5%- 0° 0%- 5° 59-10° 10°-15% 15°-20° 20°-25° 25°-30°

\

60° + 49953 + 47658 + 07813 + 0¥591
55° + 19289 + OU645 + 2.321 + 3.094 + 1,418 + 2.192
50° - 0Y345 - 0.575 0.000 0.000 + 1.381 + 2.762 + 3.107
45° — 8.737 = 3.139 + 0.732 + 0.157 + 1.046 + 2.616 + 4.186
40° - 0.483 + 2.899 - 1.932 + 0.483 + 1.449 + 2,416 - 0.483
350 - 0.904 + 1.356 + 0.452 + 3.163 + 7.230 - 2.260 + 2.260

Damit findet man den regionalsystematischen EinfluB auf @ie
Lotabweichungen zu:

E =+ 197, M=+ 1v4, An = 1.sec gp = + 2V3,

was in Anbetracht der verschiedenen Ausdehnung der Netze die
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Differenzen 65) geniigend erklirt.

; Es bleibt noch die verhdltnismédBig groBe Differeng der
nach derselben Minimumbedingung abgeleiteten Lotabweichungskom-
ponenten 63) und 64) zu erértern. Wie schon in § 3 erwshnt, liegt ~
die Hohenlinie dés Geoides zwischen 10° und 20° &stl. Greenwich
etwa in der Breite 43°, Bedenkt man daher, daB sich das Lotabwei-
chungssystem von "Sonderheft 3" bis zur Mittelmeerkiiste erstreckt,
wahrend das erweiterte Reichsdreiecksnetz oder das Zentraleuropi-
ische Netz zwischen den Breiten 47°30' und 5700', mithin gédnzlich
am nordlichen Geoidhang liegt, so ist es begreiflich, daB dieses
Netz weiter nach Norden abrutschen muB, gls das wesentlich aus-
gedehntere "europdische" Netz. Daher sind seine geoddtischen Brei-
ten um. rund 2" zu groB8. Gerade der umgekehrte Fall liegt bei den
Langen vor. Hier wird die Einbeziehung von Siidosteuropa bei dem
aus TANNIS Undulationen ersichtlichen Geoidabfall nach Osten eine
stirkere Ostverschiebung des groBeren Netzes zur Folge haben. Man
kann geradezu die Differenz der Lingenwerte 63) und 64) auch um-
gekehrt als eine Bestdtigung des auf gravimetrischem Wege gefun-
denen Geoidabfalls auffassen.

Um schlieBlich die Lotabweichungen 64) mit den entspre-
chenden GréBen fiir das BESSELsche Ellipsoid vergleichen zu kon-
nen, transformieren wir sie mit den Formeln 62a), in welche die
Langen- und Breitendifferenzen gegen den Schwerpunkt des Zen-
traleuropdischen Netzes ¢ = 51034'14", A = 15°30'48" einzu-
filhren sind, vom HAYFORDschen auf das BESSELsche Ellipsoid und

findens
A‘PB

64a)
Ahg = + 2,69 + 1.53 = + 4.22

+ 3919 - 0%44

+ 2975

Der Breitenwert paBt recht gut zu der fritheren Tabelle, dank

des geringen Breitenunterschiedes zwischen Potsdam und dem Schwer-
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punkt. Hingegen bedingt die betridchtliche 6stliche Ausdehnung
auf dem zu kleinen Ellipsoid eine negative Korrektion der geo-
ddtischen lLangen, die die Ostverschiebung infolge des Geoidge-
filles iiberkompensiert. Sind doch die geoddtischen Léngenunter-
schiede in der Nullpunktsbreite pro Ldngengrad bereits um 0¥38
zu groB!

Besonders soll noch hervorgehoben werden, daB die geo-
ddtischen Ausgangswerte fiir Potsdam im neuen Zentraleuropidi-
schen Netz:

¢ = 52°22'5114456 , A = 13°03'5819283 66)
gegeniiber den absoluten geoddtischen Koordinaten 59) um 29998
und 1Y402 zu groB sind. Fir die Lidnge wdre sogar ein stiarkerer
systematischer Unterschied zu erwarten gewesen, wie denn auch
die zweite Lotabweichungsgleichung*) diese Lange um eine wei-
tere halbe Sekunde vergrdBert hat. Jedenfalls ist die nachgewie-
sene Differenz von allergroB8ter Bedeutung, weil derzéit der
trigonometrische ZusammenschluB8 von Westeuropa im AnschluB an
das ZEN durchgefiihrt wird und somit gleichfalls auf den Aus-
gangswerten 66) beruht.

Zusammenfassend diirfen wir feststellen: Man hat bis-
her gehofft, daB8 die Lotabweichungsgleichung nach dem Minimum-
prinzip fiir die restlichen Lotabweichungen die absolute Lage
eines Netzes umso sicherer liefert, je ausgedehnter dieses Netz
ist, und daB8 man bei kontinentalef Ausdehnung die Wahrheit er-
reichen kann. Weil aber sowohl die Lingenglieder der empirischen
Schwereformel wie auch die aus dem STOKESschen Integral berech-

neten Geoidhthen zeigen, daB das Geoid in groBen Wellen konti-

*) H. WOLF: in Band 6/1 der Vertffentlichungen des Institutes
fiir Erdmessung, Bamberg 1949.
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nentalen AusmaBes verliuft, die sich keineswegs mit dem Bilde
decken, das man aus der Verteilung von Land und Meer erwarten
sollte, ist der letzte SchluB nicht berechtigt. Die dltere Me-
thode der Lotabweichungsausgleichung vermag also zwar die best-
anschlieBenden Ellipsoide zu liefern, niemals aber hinreichende

Ergebnisse fiir die absolute Lage der trigonometrischen Netze.

12.

DIE ABSOLUTE LAGE EINIGER LANDESFUNDAMENTALPUNKTE.

Die Bestimmung der absoluten Lage willkiirlicher Punk-
te unseres.Netzverbandes auf Grund der Elemente 53) hat eine ge-
niigende Sicherheit der relativen Lage der Netzpunkte zur Voraus-
setzung. Der provisorische Netzverband, der durch wiederholte An-
wendung des Verfahrens von HELMERT-THILO unter Einbezieh;ng astro-
nomisch-geoddtischer Kontrollen entstanden ist, reichte nun wohl
fiir Lotabweichungsuntersuchungen im GroBen aus, ist jedoch fiir
das vorliegende Problem wegen der vielfach mangelhaften geoddti-
schen Unterlagen nur sehr bedingf verwertbar. Wir miissen uns al-
so auf jene Fundamentalpunkte beschrinken, die noch dem Kern des
Netzverbandes angehtren und mittels der Koordinaten kontrolliert
werden konnen, die inzwischen in Band 6/2 der Bamberger Versf-
fentlichungen im System des erweiterten Reichsdreiecksnetzes aus-
gewiesen wurden.

Fir den osterreichischen Fundamentalpunkt Hermannskogel
liegen folgende astronomische und geoddtische Koordinaten im

Reichsdreiecksnetz vor:
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¢' = 48° 16' 15113 ¢ = 1615541
A= 16 17 50.1 A o= 44.1714 67)
o' = 107 31 41.70 o = 37.95

(Richtung: Hundsheimer-Berg)

Mit 56) ergeben sich die absoluten geoddtischen Koordinaten

und die absoluten Lotabweichungskomponenten:

g = 48° 16" 131134 Ag =+ 2100

A= 16 17 38.523 Ax = +11.59 68)
® = 107 31 36.04 Ao =+ 5.66
w = - 2.99.

Demgegeniiber fanden sich im Minimalsystem der Lotabweichungen
auf dem BESSELschen Ellipsoid aus der &sterreichisch-ungari-
schen Militértriangulierung*) und aus der einheitlichen Bear-
beitung von 112 europidischen LAPLACEschen Punkten (Sonderheft
3, § 21) - im letzteren Falle nach entsprechender Abinderung

des Ausgangswertes fiir die azimutale Lotabweichung - die Betri-

ge:
MT § 21:
Ag¢ = + ouss + 0178
Ax = +9.66 + 8.09 69)
_Aoc = + 7.19 + 2.69 (+ 4u45)
w = = 0.02 - 3.35 (- 1.59)

Wie hier nicht ndher ausgefiihrt sein soll, beruht der auffal-
lende Unterschied im restlichen Widerspruch vermutlich wenig-
stens teilweise auf Netzverdrehungen bei der partiellen Anfel-

derung des Osterreichischen Netzes an das Reichsdreiecksnetz.

*) K. LEDERSTEGER: Das Lotabweichungssystem der dsterr.-ungar.
Miljtdrtriangulierung, Nachrichten aus dem Reichsvermes-
sungsdienst, 19. Jg., Berlin 1943



- 83 -

Um den méglichen Fehler aufzuzeigen, sind jene Werte fir die
azimitale Lotabweichung und den Widerspruch in Klammern bei-
gesetzt, die sich in § 21 ergeben hitten, wenn die geoddtische
Ausgangsorientierung allein aus dem Partialsystem Osterreich
entnommen worden widre. Jedenfalls erfordert demnach die absolu-
te geoddtische Orientierung 68) noch eine eingehende Uberprii-
fung.

Der Hermannskogel liegt ziemlich nahe dem Schwerpunkt
des "europ&dischen" Systems, so daB die Umrechnung der Lotabweichun-
gen von Sonderheft 3 nach 62b) nur geringe Anderungen ergibt:

Ay
A

Vergleich mit den absoluten Lotabweichungskomponenten 68) fihrt

+ 1104 Ae
+ 8.49 w

+ 2%99
- 3.35. 70)

auf Zhnliche Differenzen wie Potsdam (65)), die wieder die Ver-
fdlschung der absoluten Lage durch die #ltere Minimumforderung
gepaart mit dem EinfluB der Netzverschiedenheiten zum Ausdruck
bringen.

Vorbehaltlich der erwdhnten notwendigen Orientierungs-
iberpriifung zeigt ein Vergleich der absoluten Koordinaten mit den

Ausgangswerten der osterreichischen Landesvermessung:

48°16115%2900

q) =
A = 33 57 41.0600 6stl. Ferro = 16°17'55%04 6stl. Gr.
« =107 31 41.70, 71)

daB namentlich die Linge eine negative Korrektur von 16%5 er-
fordert, die in die Umrechnungskonstante fiir die Ferrolingen
einbezogen werden kann. Mit der bekannten ALBRECHTschen Zahl
findet man fiir den Ubergang von Ferro auf Greenwich:

- 17° 39' 46702 - 161952 = - 17° 40' 02154, 72)

Doch muB gleich hier eine prinzipielle Bemerkung eingeschaltet
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werden. Soll ein Landesﬁetz nicht auf dem mittleren Endellip-
soid, sondern z.B. auf dem BESSELschen Ellipsoid in seine ab-
solute Lage gebracht werden, so miissen selbstverstdndlich ge-
mdB den Formeln 56) die absoluten Koordinaten des Landesmittel-
punktes berechnet und die so0 gewonnenen Transformationselemente
auf den Triangulierungshauptpunkt libertragen werden.

Als ndéchsten betrachten wir den tschechischen Funda-
mentalpunkt Dablitz (Ladvi) bei Prag. Entnimmt man Band 6/2 die

astronomischen und geoddtischen Ausgangswerte:

¢' = 50%08'13162, ¢

A= 14 27 57.08 A

o= 2159 03,32 «
(Richtung:Bosig)

1347709 (System des Reichs-
58.8135 dreiecksnetzes auf
BESSELS Ellipsoid) 73)

04,692 ,

so zeigt sich auch hier sofort wieder eine VergroBerung des geo-
ddtischen Azimutes um 2946 gegeniiber dem Partialsystem Bdhmen
(Sonderheft 3, Seite 19). Mit 56) finden sich hieraus die abso-

luten geoddtischen Koordinaten und die absoluten Lotabweichungs-

komponenten:
¢ = 50° 08' 097400 ;  Ag = + 4122
A= 14 27 54,267 Ax = + 2.81
@ =21 59 03.71 Ae = - 0.39 74)
w = - 2.55 e

Wie im Falle Hermannskogel scheint der restliche LA-
PLACEsche Widerspruch eher die Orientierung in Sonderheft 3 zu
rechtfertigen. Vergleichsweise seien noch die geoddtischen Aus-
gangswerte in der tschechischen Fundamentaltriangulierung auf

dem BESSELschen Ellipsoid angegebens:

¢ = 50° 08' 1215967
A =32 07 56.1077 6stl. Ferro 75)

(Richtung: Bosig)
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Fir den ungarischen Fundamentalpunkt Gellerthegy wur-
den die geoddtischen Ausgangswerte durch geodidtische Ubertra-
gung der astronomischen Daten von Szechenyihegy gewonnen. Wir
diirfen demnach diesen als eigentlichen Hauptpunkt betrachten
und stellen seine astronomischen und die geodidtischen Koordina-

ten im Reichsdreiecksnetz nebeneinander:
¢'= 47° 29' 3752 , ¢ = 43.409
A= 18 59 31.67 , A= 22.944 76)
o'= 18 06 35.37 , o= 26,37 .

(Richtung: Nagyszal)

Dazu ist zu bemerken, daB wegen der schon wiederholt erwdhnten
Fehler des erweiterten Reichsdreiecksnetzes den geoddtischen
Koordinaten des Partialsystems Ungarn (Sonderheft 3, Seite 36)
vor den Werten aus Band 6/2 .der Bamberger VerSffentlichungen
der Vorzug gegeben wurde. Deﬁ Umstand, daB in letzterem nament-
lich das geod. Azimut um 5Y5 groBer ist, wurde insoferne Rech-
nung getragen, als die urspriingliche azimutale Lotabweichung

im Partialsystem Ungarn um 1Y78 verringert wurde, wodurch der
Restwiderspruch im "europidischen"Lotabweichungssystem (§ 21)
verschwindet. In den mit 56) folgenden absoluten geodidtischen

Koordinaten und Lotabweichungen:

g = 47° 29' 401450 , Ag= - 2193
A =18 59 15.657 , [AA= +16.01 77)

=18 06 23.12 , ANwa= +12.25

‘ w = + 0.45

ist demnach in erster Linie wieder das Azimut mit Vorsicht zu
betrachten. Die Anderung der Landeskoordinaten ergibt sich aus
dem Vergleich der absoluten mit den astronomischen Koordinaten.
Die Umrechnung der Ferroldngen auf Greenwich wiirde mit einer

Zahl erfolgen, die im Absolutbetrag eine halbe Sekunde kleiner
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ist als der fiir Wien geltende Wert 72).
Fir den bayrischen Fundamentalpunkt, den ndrdlichen

Frauenturm in Miinchen, entnehmen wir Band 6/2 die Daten:

¢' = 48° 08' 2005 , ¢ = 2215290
A =11 34 29.78 , A= 27.7335 78)
o= 3 33 20.76 , @ = 16.171 .

(Richtung: Schweitenkirchen)

Wie bisher folgen die absoluten geoddtischen Koordinaten und

Lotabweichungen:
¢ = 48° 08" 191137 , Ag¢ = + 0v91
=11 34 25,075 , NAx=+4.71
« = 3 33 16.73 , De=+ 4.03 79)

w =+ 0.52 .

Trotz der leider nur aus 4 benachbarten Punkten abge-
leiteten Anfelderung der Schweiz an das Reichsdreiecksnetz
(Partialsystem Schweiz, Sonderheft 3, § 13) soll die Bestim-
mung der absoluten Lage des Fundamentalpunktes Bern versucht

werden. Fiir diesen Punkt ergab sich in dem genannten Partial-

system:
¢' = 46° 57" 0866 , ¢ = 06816
N= 7 26 20.00, A= 21.964 80)
o' =305 11 33,23 , o= 31.87 .

(Richtung: Chasseral)

Dabei ist dem aus dem gesamten Schweizer Lingennetz abgeleite-
ten lLadngenwert der Vorzug vér der spdteren direkten Einlegung
von Bern in dieses Netz gegeben worden, deren Resultat um 295
groBer ist. Der Grund dafiir ist loco citato, Seite 79, angefiihrt.
Die Transformation nach 56) liefert die absoluten geoddtischen

Koordinaten und Lotabweichungen:
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g = 46°57v o4v072 , Ag¢ = + 4159

A= T 26 21.883, NAA-=- 1.8 81)
. =305 11 34.48 , Nw=-1.25
w = + 0.09.

Die geoddtischen Ausgangswerte der Schweizer Landesvermessung
8ind mit obigen astronomischen Daten identisch bis auf den Um-
stand, daB Bern selbst Nullpunkt der Lingenzdhlung ist.

Da der Triangulierungshauptpunkt der Niederlande, der
Turm der Liebfrauenkirche von Amersfort, selbst nicht LAPLACE-
scher Punkt ist, ziehen wir statt dessen den etwa 1° westlich

gelegenen Punkt Leiden heran:

¢'= 52° 09' 19196 , ¢ = 2213388
XN= 4 29 02.24 , A= 02.6113 82)
o'= 208 05 52.34 |, o = 51.079

(Richtung: Delft)

Im absoluten System finden wir dagegen:

g = 52°09' 171155 , Qg = + 2180
A= 4 29 04.941, Ax = - 2.7 83)
« =208 05 55.987 , ANo=-3.65

w

- 1:52

SchlieBlich verwenden wir als belgischen Vergleichs-
punkt den LAPLACEschen Punkt Habay-la-Neuve der neuen Triangu-

lation, dessen Daten sich in Band 6/2 finden:

g = 49° 43+ 24v46 ¢ -= 3293335
A= 5 38 21.27 , L = 29.6484 84)
o = 318 31 25.95 , = 29.984 .

(Richtung: Rulles)

Im absoluten System folgt daraus:
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g = 49° 43 281313 ,  Ag = - 3185 |
A= 5 38 30.903 , Ax = - 9.63 85)
® =318 31 33.856 |, Ao = = 7.91

w = 0056 ‘o

Diese Beispiele mdgen geniigen. Bessere Ergebnisse wer-
den sich nach dieser Methode erst erzielen lassen, bis die defi-

nitiven Resultate des Europa-Zusammenschlusses vorliegen werden.



III.

DIE VERARBEITUNG DES HAYFORDSCHEN
LOTABWEICHUNGSMATERIALS
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13-

HAYFORD's UNTERSUCHUNGEN UBER DIE ERDFIGUR
UND DAS INTERNATIONALE ELLIPSOID:

HAYFORD legte seinen berithmten Untersuchungen iiber die
Erdfigur und die Isostasie*) bekanntlich das Lotabweichungsmate-
rial der Vereinigten Staaten von Nordamerika zugrunde, soweit es
seinerzeit bereits auf das 1901 festgesetzte "Unites States Stand-
ard Datum”" bezogen war. Dieses Datum betrifft die Wahl von Meades

Ranch in Kansas zum Triangulierungshauptpunkt mit den Ausgangs-

wertens:
¢ = 39° 13" 26686
A =98 32 30,506 westl.Greenwich 86)
o =75 28 14.52 (Richtung: Waldo)-.

Als Referenzfldche dient das CLARKEsche Ellipsoid von 1866:

a=6 378 206.4 m
AU = 0.0033 9007 6 87)
1 sav= 294.979 .

Die erste Untersuchung aus dem Jahre 1906 stiitzte sich der Haupt-
sache nach auf die transkontinentale Triangulation von New Jersey
nach Kalifornien, den westlichen schiefen Bogen von Kalifornien,
den 6stlichen schiefen Bogen von Maine nach Louisiana und die
Triangulation des "Lake Survey", und umfaBte 267 Breiten - und
246 Liangen-oder Azimutstationen. Der zweiten Untersuchﬁng aus dem
Jehre 1909 konnten bereits 383 meridionale und 391 azimutale oder
longitudinale Lotabweichungskomponenten zugrundegelegt werden.

HAYFORD berechnete, ausgehend von dem Punkt Parkersburg, Illinois,

*) John F., HAYFORD: The Figure of the Earth and Isostasy from
Measurements in the United States, Washington 1909 und:
Supplementary Investigation in 1909 of the Figure of the Earth
and Isostasy, Washington 1910.
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iiber alle 32 LAPLACEsche Punkte die LAPLACEschen Korrektionen,
um so nachtriglicher die LAPLACEsche Kontrollgleichung auszu-
niitzen. So entstand ein astronomiéch-geodétisches Netz, das na-
herungsweise den modernen Anforderungen bei Verwendung der LA-
PLACEschen Azimute entspricht. Es entfdllt daher die sonst no-
tige Unterscheidung der beiden M- Kompopenten. Die maximale
Azimutkorrektion betrug - 9Y29 im Punkte Austin, Texas; 37%

der Korrektionen lagen unter 2". Die Lingen - und Breitenkor-
rektionen sind naturgemiB wesentlich kleiner, erreichten je-
doch im Maximum auch beinahe - 1Y5.

BAYFORD fiihrte fiinf Lotabweichungsausgleichungen durch,
die sich nicht durch die Methode - es ist immer die in § 4 skiz-
zierte "Area method" mit 5 Unbekannten auf Grund der Minimumfor-
derung fiir die restlichen Lotabweichuﬁgen -, sondern in den Aus-
gangswerten unterscheiden. Bei der Losung A geht HAYFORD wie
iiblich von den unmittelbaren Lotabweichungen aus und findet so-
mit das bestanschlieBende Ellipsoid. Es ist dies der Fall volli-
ger Unabhidngigkeit der Lotabweichungen von den sichtbaren Massen-
unregelméBigkeiten oder der "Topographie"; vom Standpunkt der
Isostasie ist es der Fall der Ausgleichstiefe Null. Die Ldsung B
entspricht der Annahme, daB iiberhaupt keine isostatische Kompen-
sation existieft, oder daB die Ausgleichstiefe unendlich ist.

Es werden aus den sichtbaren Massenunregelm@Bigkeiten die "topo-
graphischen" Lotabweichungen berechnet und von den Beobachtungs-
werten abgezogen. Diese Differenzen miiBten verschwinden, wenn
nicht innerkrustale MassenunregelméBigkeiten den EinfluB der "To-
pographie" weitgehend kompensierten. Tatsichlich liefern diese
Ausgangswerte auch ganz unmdgliche Ergebnisse. Den drei iibrigen
Losungen HAYFORD's liegen isostatisch reduzierte Lotabweichungen
zugrunde, die auf Grund der Vorstellungen PRATTS berechnet wur-

den. Sie unterscheiden sich lediglich durch die Annahme der Aus-
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gleichstiefe, die bei der Losung E 162.2 km, bei der Lésung H
120.9 km und bei der Losung G 113.7 km betrdgt. Eine Entschei-
dung hinsichtlich dieser drei Annahmen fZllte HAYFORD aus den
iibrigbleibenden Resten. Er nahm an, daB8 die Quadratsumme der
restlichen Lotabweichungskomponenten in Funktion des Logarith-
mus der Ausgleichstiefe eine Parabel darstellt und fand so die
wahrscheinlichste Ausgleichstiefe mit 122.2 km.

Wir lassen demnach die Losungen E und G beiseite und
stellen die Ergebnisse der drei anderen Ldsungen zusammen:

Mittleres
dg, aA, a o, a 1: 00 Restquadrat

Lésung A: - 0Y98, + OU73, - 1920, 6 378 062, 298.2, 25.77
Lésung B: +19.65, -15.53, + 9.06, 6 383 042, 255.1, 146.50
Lésung H: - 0.15, - 0.86, + 0.17, 6 378 388, 297.0, 13.73

Es zeigt sich, wie schon erwdhnt, daB die Losung B, der Fall
extremer "rigidity", sicher ausscheidet. Die Achse des bestan-
schlieBenden Ellipsoides: 6 378 062 m ist um 326 m kleiner als
die des isostatischen Ellipsoides. Der Unterschied ist kleiner
als in Europa, was mit den kleineren und flacher verlaufenden
Undulationen des aktuellen Geoides iiber Amerika nach TANNI im
Einklang steht.

Das Ellipsoid der Losung H:

a=6 378 388 £53

88)
=13 ( 297.0 £ 1.2) ,

dessen mittlere Fehler von HELMERT neu berechnet wurden, wurde
bekanntlich auf der Generalversammlung der I.U.G.G. in Madrid
1924 zum "Internationalen Ellipsoid" erklirt und als allgemeine

Referenzfldche empfohlen.



- 92 -
14.

DIE TABELLE DER LOTABWEICHUNGEN.

Der vorliegenden Arbeit liegt das HAYFORDsche Material
zugrunde, teils weil neueres Material schwer zugdnglich ist, teils
aber auch, weil es von besonderem Interesse ist, die neue Lotab-
weichungsausgleichung auf das gleiche Material zu stiitzen, um ein
klares Urteil iiber die aus der Verschiedenheit der Methoden ent-
stehenden Differenzen zu gewinnen. Wie bei Europa wurde das Ma-
terial wieder in Partialsysteme zerlegt, die den 5° - Feldern
TANNIS entsprechen. Dabei zeigte es sich bedauerlicherweise, daB
die Partialsysteme ndrdlich 45° und westlich 115° mangels der
Geoidhdhen und damit der repridsentativen Sollwerte nicht verwen-
det werden konnten. Fiir die iibrigbleibenden 19 Partialsysteme
liegen iiberdies die Verhdltnisse vielfach insoferne recht un-
ginstig, als die Punkte auf einen kleineren Ausschnitt der be-
treffenden Felder zusammengedringt sind und ihre Zahl gering ist.
Daher erschien es wiederholt geboten, Mittelungen von benachbar-
ten Punkten vorzunehmen und extreme Lotabweichungskomponenten zu
streichen. Derartige detaillierte Angaben sind in der Tabelle X
jeweils als "Bemerkungen" verzeichnet. Diesen Nachteilen gegen-
iiber dem europidischen Lotabweichungssystem steht der Vorteil
einer fast doppelten Ldngenausdehnung des amerikanischen Systems
bei gleicher Breitenerstreckung gegeniiber.

Im Gegensatz zum europdischen Lotabweichungssystem sind
hier die Lédngen und die M- Komponenten positiv nach West ge-
zdhlt. Weil gleichzeitig die Azimute im Uhrzeigersinn gezdhlt wer-
den, treten an Stelle der Ausdriicke 31) die Definitionsgleichun-

gen:

1]7\':(.7\,'—7\:)]{008([)1{ P Mg = - @ - @ ) cotgqy, . 89)
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Ebenso werden die Partialsysteme von Ost nach West und von Nord
_nach Siid durchlaufend numeriert. Wegen der Beriicksichtigung der
" LAPLACEschen Korrektionen brauchen bei der Mittelbildung die

beiden M - Komponenten nicht unterschieden zu werden; es wer-

den alle Komponenten gemittelt, wodurch die LAPLACEschen Punk-
te hoheres Gewicht erhalten. |
Ferner wurden gleichfalls im Gegensatz zu Europa

auch die Punkte beriicksichtigt, auf denen nur eine Lotabwei-

chungskomponente beobachtet wurde. Die Bestimmung der Schwer-
punktskoordinaten erfolgt entsprechend durch allgemeine arith-

metische Mittel, wobei das Gewicht jedes Punktes durch die Zahl
der beobachteten Komponenten festgesetzt wurde.

Als Nullpunkt fiir die Ausgleichung wurde der Eck-
punkt:

9 =35°, X =090° 90)
gewdhlt. Wie aus der folgenden graphiséhen Ubersicht hervor-
geht, liegt er in der Mitte des Gebietes, ist aber vom gemein-

samen Schwerpunkt verschieden, schon weil von den 40 Feldern

21 gdnzlich ausfallen.

B & B & 3 % B & & & &
3 ]
¢=45°
7 6 5 4
40°
14 18 12 " 10 9
35°
17 16 15
30°
19 18

§=25%
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Feld 1 :

Zone: ¢ = 40° - 45° Streifen: 65° - 70° West

g A § B e

Cooper 44°59' 13145  67°28'02157 - 0.94 + 2194
Humpback . 44 51 50.90 68 06 37.63 - 3.75 + 0.53
Bangor 44 48 16.14 68 47 00.15 - 3.25 + 174

Mount Harris 44 39 54.77 69 08 55.12 + 0.02 + 0.66
Howard 44 37 46.86 67 23 45.76 + 2.03 + 2.94
Mount Desert 44 21 06.17 68 13 36.91 - 0.59 + 4.37
Ragged Mountain 44 12 45.18 69 09 05.08 - 2.05 + 1.97
Cape Small 43 46 43.33 69 50 44.38 + 0.27 + 1.46
Mittel: 44 32 12 , 68 30 58 ;£ = - 11032, 1 = + 29076

p=28

Feld 2 :

Zone: ¢ = 40° - 45° ; Streifen: 70° - 75° West

9 A E b Me

. Hollinback 44%59'55154 74933121140  + 3156
Dannemora 44 44 30.04 73 42 57.59 -10v22
Mount Blue 44 43 41.44 70 20 33.16 o+ 1.
Farmington 44 40 22.77 70 09 17.37 - 3.42
Mount Mansfield 44 31 35.27 72 48 56.10 + 3.04
Burlington 44 28 09.05 73 12 34.13 + 0.30
Sabattus 44 08 37.90 70 04 43.49 - 0.31 + 2.39
Cheever 44 04 54.06 73 27 02.85 - 0.76 (-11.95)
Mount Pleasant 44 01 36.66 70 49 22.07 - 0.40 + 1.06
Mt.Independence 43 45 33.77 70 19 14.70 + 0.78 + 5.27
Killington 43 36 17.50 72 49 14.28 + 0.62 + 3.1
Gunstock 43 31 03.65 7122 11.13 + 0.73 - 1.07
Prospect 43 25 17.95 T3 46 04.57 - 5.47 - 7.82
Agamenticus 43 13 24.63 70 41 32.91 + 0.29 + 6.04
Isles of Shoals 42 59 14.98 70 36 50.28 - 1.99
Unconoonuc 42 58 59.86 71 35 19.38 - 0.52 + 1.53
Rensselaer A.St. 42 43 49.60 73 41 06.36 + 0.97
Dudley Obs. 42 39 51.84 T3 44 60.66 =118
Thompson 42 36 41.92 70 43 49.16 - 3.94 + 4.1

Wachusett 42 29 20.31 7153 13.10 - 3.82 - 4.40



Cambridge +)
Mount Tom
Mount Merino
Blue Hill
Provincetown
Duxbury
Beaconpole
Manomet
Copecut
Shootflying
Spencer

Kit

Sandfort
Indian

High Point
‘Folger
Gardiners Island
West Hills
New York
Chapel Hill
Beacon Hill
Mount Rose

Mittel:

42°22149v48
42 14 30.35
42 14 05.06
42 12 43,94
42 03 09.37
42 02 55.18
41 59 42.47
41 55 38.70
41 43 17.24
41 41 07.33
41 40 43.26
41 30 12.36
41 27 43.00
41 25 46.74
41 19 15,22
41 17 16.94
41 06 05.68
40 48 55.27
40 43 51.24
40 23 52.34
40 22 26.55
40 22 03.41
42

29 24 ,

- 95 -

71%7'31%04
72 38 55.33
73 49 03.54
71 06 52.64
70 11 19.06
70 40 10.96
71 27 01.26
70 35 28.13
71 03 36.64
70 20 49.74
71 29 40.68
73 58 59.12
72 56 59.57
70 40 40.70
74 39 42.80
70 06 16.56
72 06 22.31
73 25 32.52
73 59 13.82
74 03 48.02
74 13 41.88
74 43 25.80

1 ,E-=

p

72 10

5938
2.37
0.40

5.22

3.29

0.53
2.74

4.14
2.95
3,99
5.55
3.10

1.26
1.78

12631,
32

1239
2.06
2.62
5.57
- 1.34
1.42

T]=

Bemerkung: Im Punkt Cambridge wurden 2 benachbarte Stationen (Cloverden
Obs. und Harvard Obs.) zusammengezogen.

Zone:

Ogdensburg Light-H.

Watertown Court-H.
Mannesville

Sandy Creek N.-Base
Oswego

Rochester City Hall
Tonawanda

Howlett

Tassel

Buffalo

¢

P
44%41'52144
43 58 32.31
43 42 54.48
43 40 43.67
43 26 37.31
43 09 18.05
43 00 03.73
42 59 55.31
42 56 22.45
42 52 40.98

= 40° - 45°

Feld 3:

A
75930' 14925
75 54 52.96
76 03 13.50
76 12 00.92
76 30 49.28
77 36 49.60
78 53 20.88
76 17 23.35
75 18 58.66
78 52 13.25

§

+ 0%67
+ 0.46

2.27
2.12
4.24
3.95
1.79
3.48

o+ o+ o+ o+

3.51

;3 Streifen: 75° - 80° West

Ma e

+ 2%62 + 2¥62

+ 5.99

(+ 9.13) (+ 9.13)
+ 1.40

+ 2.62

+ 0.54

-0.29 -0.29
+ 2.76
+ 0.38

+ 3.00
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Womelsdorf 40°19'28v25 76°11'44%67 + 0v88 + 4148
Mittel: 43 10 36 , 76 50 04 ;E =+ 11883, 1= + 2152

p = 11
Bemerkung: Die Station Mannesville wird wegen der groBSen 1 - Komponente

bei geringer Punktzahl ausgeschlossen; iiberdies ist ihre azimutale LAPLA-
CEsche Korrektion sehr groB8: + TV12.

.

Feld 4 :

Zone: ¢ = 40° - 45° ; Streifen: 80° - 85° West

» ; T e
Fort Gratiot Obs.  42959'52v76 82°25"44r49 - 0S8 - 685
Belle Isle 42 20 06.64 82 59 53.64 + 0%61
Detroit 42 20 00.56 83 03 06.65 - 1.94 - 2.74
Erie Range Light-H.1 42 09 11.66 80 04 39.22 + 5.68 + 5.24
Bunday 42 03 15.91 84 27 41.30 + 0.87 - 4.61 (- 4.61)
Monroe Court-House 41 54 52.44 83 23 48.93 - 3.82 - 2.41
Toledo 41 39 04.36 83 32 31.00 - 0.74 - 0.79
Cleveland 41 30 20.87 81 41 29.21 (+ 4.68) (- 0.23)
Case School Obs. 41 30 10.36 81 36 27.60 (+ 4.04)
Cleveland Light-Howwe 41 30 01.40 81 42 08.68 (+ 4.60) (+ 2.89)
Sandusky West-Base 41 29 02.11 82 40 57.57 + 2.45 + 0.41

Cleveland,vereinig} 41 30 11.13 81 41 48.95 + 4.64 + 1.33
by -

Mittel: 42 01 50 , 82 41 12 ; E=+ 0.820, 1= - 17090

]
(Yo}

p

Bemerkung: Die beiden Stationen Cleveland wurden, weil unmittelbar benach-
bart, in eine zusammengezogen. Der Breitenwert der dritten Station in Cle-
celand, Case School Observatory, wurde aus dem gleichen Grunde gestrichen.
Der Azimutwert des LAPLACEschen Punktes Bunday wurde gleichfalls gestri-
chen, weil seine LAPLACEsche Korrektion - 8Y04 bvetrigt.
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Peld 5 :

Zone: y = 40° - @50 ; Streifen: 85° - 90° West

Y A

Bruce 44°31'39149 87953157129

Fort Howard 44 30 30.40 88 02 33.21 =
Minnesota Junction 43 28 28.54 88 43 46.78 +
Somers 42 37 10.09 87 52 32.84 +
Chicago +) 41 53 34.69 87 37 07.20 +
Sherman 41 50 47.50 85 27 10.89 -
Willow Springs 41 43 36.90 87 51 05.63 +
Carlisle 41 40 04.69 86 29 37.05 -
St. Anne 41 01 19.44 87 43 15.50 +
University of Illinais 40 06, 18.84 88 13 33.48 +
Fairmount 40 01 35.72 87 50 48.10 +
Mittel : 42 05 44 , 87 36 04; £ = +

0115
3.24
0.99
2.21
1.19
1.70
0.66
0.72
1.26
0.95

0v907 ,

iPy

+ 0%13

- 1.66

+ 0.40

- 4.04

1
P

Mo
+ 1950

+ 4.10
5.01

+

0.94
0.40
5.55
1.76

+ + + +

+ 17281
11

Bemerkung: Im Punkt Chicago sind die beiden Stationen Light House und 1891
vereinigt, wahrend die Breitenstation Chicago 1883 unberiicksichtigt blieb.

Feld 6 :

Zone: ¢ = 40° - 45° ; streifen: 95° - 100° West

¢ A
Franklin 44%53'52150 9695618186  +
Howard 44 00 54.96 97 31 36.46 -
Freeman 43 18 47.71 97 27 06.86 ~ +
Page Southwest Base 42 25 25.47 98 25 59.80 +
Daily 41 35 45.24 98 38 55.52 -
Shelton East Base 40 46 38.40 98 44 39.33 -
Mittel: 424820, 97 59 38; £ = -

3
0165
2.98
0.90
3.78
1.34
2.85

0¥307,

- 5.86

New
0170

6.14
5.86
1.66
5.90

1856



Zone:

Promontory
Ogden +)
Pilot Peak
Antelope
Deseret
Ibepah

Mittel :

Bemerkung: "Ogden" ist

Stationen:

Ogden Observatory
‘Ogden Peak
Salt Lake City

(P =

41°17'53168
41 03 48.56
41 01 17.21
40 57 44.20
40 27 35.15
39 49 38.81

40 44 58 ,

41 13 12.54
41 12 00.77
40 46 12.38

das arithmetische
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Feld 7 :

40° - 450 ; Streifen:

A
112925409163
111 55 19.54
114 04 36.02
112 12 55.60
112 37 32.66
111 45 56.62

112 21 39; g =

111 59
111 52
111 53

37.97
53.35
27.30

110° - 115° West

E Mo
- 4195
- 3.97
(- 8.34)
- 2.92
- 2.76
- 2.70

(+12172)

39460, "
p

-3.25 +13.13
- 0.60
- 8.06 +15.27

M
- 561
+12.72
- 1.43
4.75
8.35
1.79

+ o+ o+

31428
5

+

Mittel der drei benachbarten

+13.13
+ 9.77
+15.27

Wegen der geringen Punktzahl wurde ferner der Punkt Ibepah, obwohl etwas
auBerhalb des Feldes gelegen, in das Partialsystem einbezogen und der Ex-
tremwert in E‘ gestrichen . Auch wurde aus demselben Grunde die 71— Kom=-
ponente des LAPLACEschgn Punktes Ogden nur einmal gezdhlt.

Feld 8:
Zone: ¢ = 35° - 40° ; Streifen: 75° - 80° West
¢ A g Ry Mo,

Yard 39958124180  75°23'13476  + 4148 + 3107
Principio 39 35 36.69 76 00 16.25 - 4,05 - 6.05
Maryland Heights 39 20 28.06 77 42 59.72 + 3.66 + 4.94
Pooles Island 39 17 15.66 76 15 44.06 + 1.75
Sugar Loaf 39 15 45.16 77 23 36.90 + 3.65 + 7.36
Dover 39 09 20.75 75 31 23.93 - 7.39 - 4v23
Webb 39 05 26.44 76 40 28.43 - 1.06 -7.18
Soper 39 05 11.89 76 57 00.40 - 1.43 - 5.70
Rockville 39 05 11.21 77 09 36.65 - 0.89
Mount Weather 39 03 49.02 77 53 16.43 + 2.83 + 3.28 + 3.28
Taylor 38 59 48.49 76 27 55.91 - 2.52
Strasburg 38 59 29.94 78 21 39.11 + 1.52 - 2.57
Washington +) " 38 54 26.65 77 03 01.33 = 3.73 - 4.10 = 3.71
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Hill 38°53'54164  76°52'4985 (- 2912) ( -7"67)
Bull Run 38 52 53.90 77 42 12.50 + 2.41 +3.31
Marriott 38 52 27.70 76 36 35.42 - 2.88 -9.33
Cape Henlopen 38 46 46.84 75 05 03.00 - 2.17 +2.29
Calvert 38 21 34.30 76 23 34.92 - 2.70 -9.07
Gantt 38 20 28.68 75 06 22.92 - 2.90 . +2.76
Clark 38 18 41.22 78 00 11.16 - 1.85 +1.62
Elliott Knob 38 09 59.47 79 18 51.35 - 2.53 -2.40
Staunton 38 08 46.51 79 04 19.09 + 4,19 - 2%24
Charlottesville 38 01 58.03 78 31 20.62 + 3.06 - 0.41
Tangier Island 37 47 57.71 75 59 15.03 - 1.26 =-3.07
Wolftrad 37 24 04.76 76 14 43,01 - 2.85 +4.64
Long Montain 37 17 27.60 79 05 10.19 + 1.13 +5.80
Roslyn 37 14 28.35 77 23 51.15 = 2.97 - 3.57
Cape Henry,Light-H. 36 55 32.78 76 00 30.41 - 2.60 +2.97
North End Knott Isl. 36 33 57.61 75 55 2%.68 - 2.34 -4.03
Knott Island 36 32 60.86 75 55 40.90 (- 2.75)
Mittel: 38 31 06, 77 00 42; £ = - 02694 , 7 = -01827
P = 28

Bemerkung: "Washington" ist das Mittel aus den 4 Breitenstationen 94-97 und
den vier Langen-und Azimutstationen 97 - 101. Die Station Hill wird ausge-
schlossen, weil sie zu nahe an Washington liegt. Xhnliches gilt fiir die Brei-
tenstation Knott Island.

Feld 9 :

Zone: (¢ = 350-- 40° ;3 Streifen: 80° - 85° West

¢ A E M Mo

Cincinnati (Lookout) 39008'21178 84925121193 - 126 - 0¥31
Minerva 38 42 31.16 83 55 06.81 - 0.27 + 5Y39
Gould 38 38 28.57 82 49 56.72 + 0.21 - 3.61
Piney 38 26 39.81 82 03 29.00 + 1.37 + 0.81
Charleston 38 21 02.29 81 37 59.19 + 4.66 + 2.16
Keeney 37 46 25.21 80 42 19.16 - 2.52 - 2.67
Cahas 37 07 01.86 80 00 56.64 - 1.76 -5.09
White Rock 36 39 54.17 83 27 05.07 - 4.72 + 1.50
Big Knod 36 39 52.64 82 30 21.44 -4.18 + 0.81
Rogers 36 39 36.03 81 32 41.88 + 2.40 + 0.83
Moore 36 23 53.50 80 16 59.19 + 1.43 - 0.1
Roan High Blﬁff 36 05 35.23 82 08 44.14 + 2.26 + 6.65

+ 1.36 + 0.99

Knoxville 35 57 24.76 °83 55 33.07



Luper
Statesville
Young

King

Bean

Mittel:

Zone:

Vieed Patch
Reizin

Newton

Olney West Base
Osborn
Vincennes
Bording
Parkersburg
Lebanon North Base
Nashville

Mount Lore

Mittel:

35%71 16107
35 46 56.41
35 44 14.35
35 12 19.68
35 11 31.47

36 58 57,

= 35°

¢
39°10' 00164
39 02 53.85
38 55 28.59
38 51 38.57
38 51 23.46
38 40 35.70
38 36 45.30
38 34 51.52
36 12 46.89
36 09 57.57
35 54 54.43
37

57 26,

- 40° ;

- 100 -

84947720112
80 53 39.91
80 38 50.37
81 18 50.95
84 33 29.64

82 23 505 £

Feld 10:

Streifen: 85° -

A
86213101126
85 08 23.90
88 09 50.64
88 06 08.38
86 52 35.79
87 31 35.05
89 20 25.38
88 01 49.00
86 18 24.56
86 47 00.25
85 32 26.86
87

03 34; £

- 4118 - 411
(+ 1%14)
+ T7.25 - 3.28
+ 1.77 + 1,12
+ 5.47 + 8.34
= + 0¥546, 1 =+ 09554
= 17
90° West
§ M MNew
+ 0%04 - 1203
- 0.08 + 2.16
+ 2.51 - 0.76
(+ 2.71)
(- 1.29)
+ 1.10 - 3083
+ 5.63 - 2.02
+ 1.53 -=0.5 = 0.55
+ 2.75 - 1.68
+ 3.78 + 0.80
+ 2.88 + 3.18
= + 2%y238 , 1 = - 0v428
P = 9

Bemerkung: Olney West Base wird ausgeschlossen, weil diese Station zu nahe dem
Punkt Newton liegt. Der AusschluB8 der Azimutstation Osborn beeinfluBt das Mit-

tel nur geringfiigig.

Zone:

Kansas City
Knob Noster

(P =35°-

39905150040
38 46 35.46

40° H

Feld 11:

Streifen:

A

94935122116
93 33 07.09

90° - 95°

3

+ 0%62

West

ﬂx nu
- 0v85
+ 0Y77  + 0977
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St.Louis University 38°37'58248 90°12'16%97 (+ 4'41) + 1209

Berger 38 35 58.46 91 17 28.21 + 3.32. + 2.00 + 2%00
Jefferson City 38 33 41.16. 92 09 45.55 + 2.68 + 0.70
Kleinschmidt 38 30 19.82 90 19 29.66 +1.26
Hunter 38 25 45.21 92 46 24.50 + 2.68 + 4.94
University of II1in. 40 06 18.84 88 13 33.48 + 1.26 - 4.04

Adams 39 02 41.00 96 04 24.15 + 0.67 - 4.56
Mittel: 38 56 21, 92 1812 ; £ = +1m872 1 =+ 0¥371

= 6

Bemerkung: Wegen der Kleinheit des Partialsystems und seiner geringen raum-
lichen Ausdehnung wurden die zwei letzten Punkte, die annZhernd symmetrisch
auBerhalb des Feldes im Osten und Westen liegen, einbezogen. Zur Gewichts-
festsetzung wurden jedoch nur die Lotabweichungekomponenten der Punkte in-
nerhalb des Feldes verwendet.

Feld 12:

Zone: ¢ = 359 - 40° ;s Streifen: 95° - 100° West
¢ A § 15 o

Brown 39%46'37116  98°42'16168 - 201 - 1796
Adams 39 02 41.00 96 04 24.15 + 0.67 - 4,56
Russell SE-Base 38 51 22,30 98 47 07.94 + 0.43 - 0.09
Salina West Base 38 51 07.73 97 36 10.76 = 4.25 = 1'14 - 1.14
Ellsworth 38 43 48.76 98 13 44.98 -1.27 (- 6%72)
Sunflower 37 51 40.28 97 51 28.04 - 2.40 - 3.37
Quarry 37 14 28.32 97 58 19.84 - 0.27 - 3.23
Pond Creek 36 40 07.58 97 47 51.63 + 0.34 - 1,82
Wingard 35 56 47.43 97 29 20.13 + 1.88 - 2.37
Carson 35 16 24.85 97 57 32.76 + 1.72 - 3.32
Mittel: 37 49 52, 97 48 57; £ = - 01516, 7 = - 29300
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Feld 13:

Zone: ¢ = 35° - 40° ; Streifen: 105° - 110° West

9 A 2 1];\' My
Tavaputs 39932124126 10990019726 - 6768 - 1%90
Grand Junction 39 03 55.22 108 33 53.40 + 4.56 + 048 + 0.26
Treasury Mountain 39 00 51.53 107 05 54.44 - 3.21 + 6.62
Pikes Peak 38 50 26.32 105 02 37.45 + 1.44 (-17.80)
Gunnison,Colo 38 32 47.09 106 55 26.73 - 2.06 + 3.14 + 3.14
Mount Waas 38 32 21.03 109 13 38.17 (+ 9.20) + 8.02
Mount Curay 38 25 22.53 106 13 27.27 - 4.28 - T7.24
Uncampangre 38 04 18.27 107 27 41.52 - 1.72 + 0.08
Mittel: 38 46 10, 107 31 115 £ =-11707, q =+ 12400
p = 8

Bemerkung: Wegen der Kleinheit des Partialsystems wurden die beiden Extrem-
werte in Breite und Azimut ausgeschlossen!

Feld 14:

Zone: ¢ = 35° - 40% ; Streifen: 110° - 115° west

9 A § LPVR P
Tbepah 39%49'42157  113955'09¥35 - 2170 + 1979
Mount Nebo 39 48 38.81 111 45 56.62 - 5.26 (+14.60)
Patmos Head 39 30 09.47 110 18 57.74 (-12.66) + 4.84
Oasis 39 17 38.00 112 37 44.41 - 1.73 + 8154
Gumnison, Utah 39 09 31.04 111 49 13.66 - 4.62
Wasatch 39 06 55.90 111 27 10.35 - 2.67 + 3.00
Green River 38 59 30.28 110 09 55.70 - 5.80 - 2.02
Beaver 38 16 25.62 112 38 27.26 -1.74
Mount Ellen 38 07 16.89 110 48 50.69 + 8.41 - 1.41
Pioche ' 37 59 11.04 114 03 05.00 - 3.36 + 2.31
Mittel: 38 57 50, 112 02 17; E= - 21163, 1 = + 2436

= 8

Bemerkung: Wegen der geringen Punktzahl wurden die Extremwerte in E und M
von der Mittelbildung ausgeschlossen!



Zone:

Paris
Currahee
Sawnee
Rose Hill

Atlanta Middle Base

Atlanta
Augusta
‘Allendale
Port Royal
Savannah
Ddrien
Butler
Fernandina
St. Marks

Mittel:

¢

¢

34956129750

34
34
34
33
33
33
33
32
32
31
31
30
30

32

31
14
05
54
44
28
00
17
04
22
17
40
06

59

41.78
08.40
01.42
21.31
58.07
23.93
31.30
45.41
51.30
05.67
39.12
15.62
56.46

5T,
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Feld 15:

= 30° - 35% Streifen:

80° - 85° West

A § by Mew
82924140765 + 2911 - 1182
83 22 29.16 - 0.94 - 6.15
84 09 39.86 - 0.92 +0.19
82 45 33.17 + 5.39 + 2.88
84 16 36.88 + 0.51 + 0971 + 0.70
84 23 18.95 + 1.25 + 0.96
81 58 09.45 - 3.41 (-10.26)

81 18 40.66 - 2.41 - 5.51

80 38 40.16 - 0.56

81 05 27.52 + 1.69 - 5.16

81 25 57.63 - 4.14

81 20 48.88 + 7.91

81 27 46.30 + 0.38 - 1.93

84 11 32.96 + 0.03 + 0.27

82 44 28, £ =+ 0v849, = - 11583

p = 12

Bemerkung: In Anbetracht der geringen Punktzahl wird der negative Extremwert
in 1 auf Augusta von der Mittelbildung ausgeschlossen.

Tanyard
Lavender
Aurora
Kahatchee
Perry
Montgomery
Ethridge

Lower Peach Tree
Coon

Mobile

Barkley Point 2
Pensacola

Zone:.

¢

¢

= 30°

34939111728

34
34
33
32
32
32
31
31
30
30
30

19
08
13
45
22
04
50
%
41
24
24

18.62
47.35
38.08
33.28
39.34
45.89
20.45

50.32°

30.88
31.20
31.45

Feld 16:

- 35°

85
86
86
86
86
87
87
88
88
87
87

v

Streifen: 85% - 90° West

A
87°23'01%65

17
1
21
57
8
03
32
05
02
12
12

23.93
00.66
36.35
21.16
00.41
29.07
42.84
43.59
33.38
26.81
49.57

M, Me
+ 2923 + 3°01
- 2.25 - 2.11
+ 0.41 - 2.06
+ 1.86 - 1.27
+ 1.65 - 4.48
+5.90 - 1903 ‘

- 1.31

+ 0.55 - 1.55
- 2.58
+ 2.65 + 3.54

+ 1.50 + 5.14
(+ 1.64)



East Pascaguola
Fort Morgan
Davis Point 2
New Orleans

Mittel:

3092035152
30 13 42.35
30 07 14.32
29 57 06.67

31 54 48,
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88932145921  + 5939 - 3701

88 01 23.32 + 5.66 + 2042 + 2.42

85 41 10.72  + 2.49

90 04 18.15 + 5.42 - 0.04

87 18 365 £ = + 212065 1 = - 0024
p‘: 14

Bemerkung: Die Breitenstation Pensacola wurde, weil fast identisch mit
Barkley Point 2, weggelassen. Der Pumkt New Orleans wurde, obwohl etwas
auBerhalb des Feldes gelegen, in das Partialsystem einbezogen.

Zone:

Marlow

Bowie NW-Base
Gilbert
Pilot
Chamliss
Bachelor
Austin

Mittel:

Zone: ¢

St. Augustine
Apalachicola
Gainesville
Esperanza
Daytona
Cedar Keys

Feld 17:

¢ = 30° - 35° ; Streifen: 95° - 100° West

9 A § T Ng,
34938'50954 97957'38%48 + 1799  + 2721
33 37 21.70 98 00 14.44 - 1.13 + 5.16 + 5916
32 48 11.04 97 53 38.98 - 0.71 + 6.27
32 15 38.09 98 08 20.10 + 6.96 - 1.66
31 39 23.36 98 07 29.30 + 2.17 - 6.60
30 59 39.96 98 05 52.06 + 6.04 -11.05
30 16 26.18 97 44 22.75 = 1.10 =2.99 = 2,99
32 16 33, 97 58 44; £ = + 22032 , 1 = - 01721

' = 8
Feld 18:

= 25° - 30° ; Streifen: 80° - 85° West

¢ A § LY
29953¢32878  81°17'59789 - 1907 - 4782
29 43 12.95 84 59 08.46 + 0.48 + 1.81
29 39 08.08 82 19 25.69 + 0.41 - 2.72
29 22 15.57 81 05.38.20 + 2.00
29 12 36.03 81 00 58.79 -1.14
29 07 51.04 83 01 51.56 + 2.95 + 2.16
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Titusville 28936139142  80°48'24766 - 0156

Clearwater Harbor 27 56 35.37 82 48 41.65 + 3.88 - 3780
Sebastian o 27 49 01.47 80 28 13.28 + 3.45 - 5.20
Jupiter Inlet 26 56 53.68 80 04 54.75 + 7.78 (-10.98)
Punta Rasa 26 29 12.82 82 00 46.72 + 3.37 = 2.25
Miami 25 46 29.01 80 11 42.97 - 8.59

Cape Florida 25 39 55.23 80 09 22.00 - - 2.92

Cape Sable 25 06 59.58 81 05 13.39 + 2.00

Mittel: 28 02 48, 81 49 27; g = + 1.815; 1 =- 29728

(p = 10)

Bemerkung: Wegen der geringen Punktzahl wird die 1 - Komponente von
Jupiter Inlet Lighthouse ausgeschlossen!

Feld 19 :

Zone: ¢ = 259 - 300 3 Streifen: 95° - 100° West

. A g M M

Mission 29942152176  98°09'52190 - 4%01 11935
Karnes 28 52 38.64 97 54 48.05 - 0.51 - 8.05
Miller 28 18 06.75 97 48 22.62 - 0.55 < 2.75
Alice 27 44 33.01 98 04 30.72 + 1.55 = 0799 - 0.99
Laguna Madre 27 40 10.56 97 16 20.35 + 5.09 +11.67
Venado 27 08 11.51 97 22 30.38 + 4.20
Topo 26 45 18.19 97 28 19.48 + 5.35

Fronton 26 04 41.08 97 12 25.54 +2.24  + 2.24
Rio Grande Obs. 25 57 17.20 97 08 49.15 + 4.44

Brownsville 25 53 52.91 97 29 31.20 + 5.54 + 3.57
Mittel: 27°33051n 97°39'46"; £ =+ 21112, 1 = - 02021

P = 6

Bemerkung: Trotz der groBSen Spannung in 1 ktnnen alle Werte zur Mittel-
bildung herangezogen werden, weil sich die beiden Extremwerte in der Sum-
me aufheben. Da iiberdies das Partialsystem auf einen nur 1° breiten Strei-
fen beschriankt ist, wird das Gewicht von 9 auf 6 herabgesetzt.
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15..
DIE REPRASENTATIVEN SOLLWERTE DER LOTABWEICHUNGEN.
Die Undulationen des aktuellen Geoides iiber Nordamerika

werden wieder TANNIS Arbeit entnommen. Es ergibt sich folgende

kleine Tabelle XI:

115° 110° 105° 100° 95° 90° 85° 80° 75° 70° 65°

45° +5 +#15 +#12 + 7 + 3 0 =3 =6 =5 =1 .+5
40° +3 +7 +10 + 2 0 -3 -4 -4 -3 -2 -6
35° -1 +1 -2 -3 -3 -2 -4 -9 -10 -4
30° -3 =1 =2 0 +2 +2 -2 =13 -8 +1
25° +2 -4 +5 +4 +3 -10 -8
20° +7 +8 +6 +4
15° #22 +11 + 5

(Einheit : Meter)

Wegen der westlichen Zghlung der Lingen lautet die For-

mel fiir das astronomische Nivellement:
dN = - ( g cos o - 1) sina ) 4 s, 37a)

sodaB bei Wanderung nach Nord und West ( o = 0° und 270°) die
Ausdriicke 38) unverdndert bleiben. ﬁ

Der Berechnung der Koeffizienten m und p in Tabelle XII
sollten strenge genommen die Meridianbogenlingen und die linearen
Betrige der Sekundenbdgen der Parallelkreise des CLARKEschen Ellip-
soides zugrundegelegt werden. Mangels geeigneter Tafeln geniigt aber
vollkommen die Verwendung der entsprechenden GroBen des Internatio-

nalen Ellipsoides:
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B, dsp m (H—%§§Jﬂ) P
45° 4 985 037 21.902 914 0.5232
, 555 432  0.3714 —

40° 4 429 605 23.721 590 0.4831
554 951  0.3717

35° 3 874 654 25.358 939  0.4519
554 492  0.3720

30° 3 320 162 26.802 894  0.4275
554 071  0.3723

259 2 766 091 28.042 861  0.4086

Die Geoidprofile fiir den in § 9 beschriebenen Interpo-
lationsvorgang befinden sich im Anhang. Fiir die Partialsysteme
2, 3, 5, 8, 9, 10, 15, 16 und 18 konnte unmittelbar jeweils das
ganze Feld herangezogen werden. Fiir das Partialsystem 11, das
sich nur iiber einen Breitengrad erstreckt, und die Teilsysteme
17 und 19, deren Lingenausdehnung kaum 1° betridgt, widre eine
Extrapolation natiirlich unsicherer als die Verwendung des gan-
zen Feldes. SchlieBlich konnte auch fiir das Partials&stem 12 das
Gesamtfeld verwendet werden, weil es trotz seiner Beschrinkung
auf drei Lédngengrade geniigend symmetrisch zur meridionalen Mit-
telachse des Feldes liegt. Die Berechnung der Sollwerte ist in

Tabelle XIII iibersichtlich zusammengestellt:

F N - §= de; v -0 = de; p ‘{;sull Tsot
2. = 2.9 + 2.2 = = 0.7; - 2.9 + 1.0 = - 1.9; 0.5020; + 0.260, + 0.954
3, =5.9 + 3.4 -2,5; — 5.1 +3.2 - 1.9; 0.5074; + 0.929, + 0.964
5. — 1.6 + 3.6 + 2.0; = 2.1 + 3.7 + 1.6; 0.4988; - 0.743, - 0.798
8. - 3.6 + 6.7 + 3.1; — 3.8 + 4.6 + 0.8; 0.4729; - 1.152, - 0.378
9. - 4.3 + 2.3 - 2.05 - 3.2 + 4.2 + 1.0; 0.4631; + 0.743, - 0.463
10. - 4.0 + 2.0 = 2.05 = 3.6 + 3.7 + 0.1; 0.4693; + 0.743, - 0.047
11, - 1.6 + 3.2 + 1.6; - 0.8 + 3.4 + 2.6; 0.4753; - 0.595, - 1.236
12, + 1.0 + 2.5 + 3.5; 0.0 + 1.5 + 1.5; 0.4685; - 1.301, - 0.703
15. = 2.2 = 0.7 =2.9; + 0.2 + 3.6 + 3.8; 0.4415; + 1.079, - 1.678
16. .- 2.3 = 2.4 -4.7; 0.0 - 0.9 - 0.9; 0.4361; + 1.748, + 0.392
17. - 2.5 + 1.6 - 0.9; - 2.8 + 1.4 - 1.4; 0.4380; + 0.335, + 0.613
18. + 0.3 - 3.2 - 2.9; + 1.9 + 0.2 + 2.1; 0.4195; + 1.080, - 0.881
19, - 1.6 + 3.0 + 1.4; + 0.2 + 1.1 + 1.3; 0.4176; - 0.381, - 0.543
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Bei den restlichen sechs Partialsystemen wurde zur Ge-
nauigkeitssteigerung das mittlere Geoidgefdlle jeweils aus dem
engeren Teilbereich abgeleitet und in beiden Richtungen auf 5°
Erstreckung extrapoliért. Das Verfahren ist wieder genau dassel-
be wie in § 9. Dabei wurde angenommen, daB sich die Partialsy-
steme 4, 13 und 14 iiber die ganze Feldbreite ausdehnen und zwi-

schen den Parallelkreisen:

Partialsystem 4 : Nord: ¢ = 430, Sud: ¢ = 41°930°
" 1% : Nord: = 40°, siad: = 38°
" 14 : Nord: = 40°, suad: = 38°

liegen. Das Partialsystem 6 liegt in seinem Felde im Streifen
zwischen den Lingen 97° und 990. Das Partialsystem 1 liegt in

der Nortwestecke seines Feldes und ist im Osten und Siiden durch

A = 67°30' und ¢ = 44° begrenzt. SchlieBlich ist das kleine

Partialsystem 7 von den Meridianen 112° und 114° und von den Pa-
rallelen 40° und 41° eingeschlossen. Wo die Grenzen des Teilsy-
stems nicht mit den Feldgrenzen zusammenfallen, ist an Stelle

der Kurvenablesungen die aus dem engeren Bereich gewonnene HGhen-
differenz unmittelbar in Klammern angegeben. So ergibt sich fol-

gende Ergdnzung zu Tabelle XIII:

P ¥ - § = dN; ¥ -0 = de; P ésoll, 1 s0ll
1. ( AN = + 0.6) + 3.0; ( AN = - 1.4) - 2.8; 0.5188; - 1.114, + 1.453

4. ( AN = = 0.5) - 1.7; = 3.7 + 4.6= + 0.9; 0.4982; + 0.631, - 0.448

6. # 5.0 = 1.3= + 3.7; ( AN = + 1.1) + 2.75 0.5051; - 1.374, - 1.389

7. ( AN = + 1.3) + 6.5; ( AN = - 2.2) - 5.5; 0.4887; - 2.414, + 2.688
13. ( AN = + 1.8) + 4.5; + 4.9 - 8.8= - 3.9; 0.4747; - 1.673, + 1.851

14, ( AN = + 2.5) + 6.25;+ 2.5 = 5.4= - 2.9; 0.4758; - 2.323, + 1.380
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16.
DIE ABSOLUTE LOTABWEICHUNGSAUSGLEICHUNG.

Die Umkehr der Lingenzihlung bedingt zunichst einige

Vorzeichenwechsel in den grundlegenden Differentialformeln 18):

d¢, -—cosﬂd,go0+/9/>5( ) :,11 cos g, sink doy+ (zb"cosZ(pM—AyssinchM)dm

dAy cos@=dA, cosq)K+——smcszm}&d,(pohﬂ"cos%( da) 168)
) .loa

—%.rd,oco -£"cos cposm @, dov -

day cotg ¢, =—sin £ cosec ¢ dg ~b"cos ¢, ( d"a’)+cus£cos(pocosesq)Kd,ooU

+(£“cos @, Sin (pp—%icos ¢, cotg qJK)d,,ou

Unsere erste Aufgabe besteht in dem Uibergang von der CLARKE-
schen auf die #AYFORDsche Abplattung, wozu im Hinblick auf

89) die Gleichungen:

éH g Em, Zb"cos Pm s sin (PM)
Man = Maa ~ LAy COSQE =T ¢ +£'cos ¢, sin’ @ Aot 91)

Nt = g * B 8019 4 = T+ (F'c05 ¢, 5in” ¢, ~ B cos’g, cotg g ) dev

dienen. Weil es ferner wegen der nachtrdglichen Beriicksichti-
gung der LAPLACEschen Korrektionen durch HAYFORD nicht angeht,
die beiden Ui — Komponenten auseinanderzuhalten, haéen wir das

Mittel zu bilden:

Ty = T, + (£'cos @, sin’, - %.. cos®g,, cotg ¢, ) dov. 92)
In diese Formeln sind die Lidngen-und Breitendifferenzen gegen-

iiber dem gewdhlten Ursprung 90) einzufiihren und wegen 87) und
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88) dm= - 2307.10°8

zu setzen. Damit gehen die der Tabelle X
zu entnehmenden repridsentativen Lotabweichungskomponenten der
19 Partialsysteme in die GrdBSen éH und Ul iiber, die sich auf
ein Ellipsoid von der CLARKEschen Achse und der HAYFORDschen
Abplattung beziehen.

Fiir den weiteren Ubergang auf das mittlere Erdellip-
s0id und in die absolute Lage gelten die 41) analogen Fehler-
gleichungen:

E»Hfd’(?K = &sml Vo
Tian ~ @Ry 605 @y =Tlg5 ~ V4 93)
T+ B0 COTG @y = Mgy~

die sofort in die Form:

N _ ..
m—i cos b d,%%gs(k—d'aﬁ;) + m%cos @, sind dog+ (E,So”— &H) =V
dAgcos ¢, + —x—ﬁ sin ¢, sin b digy +4"cos ¢, (k- %) ‘%% da,t (T]SOII_T]A,H)=V7\' 94)

sinb cosec g d,+4" cos g, (k- 88) _ o5 cos @, £0Sec (pKdJu0+('r]So”—q%H)=va

gebracht werden kdonnen. Ausgangs-und Endwerte der Transfor-
mation 91) und 92) sowie die Berechnung der Absolutglieder
der\Fehlergleichungen 94) sind aus der folgenden Tabelle XIV

ersichtlich:

Tabelle XIV:

F. %CL %H %snll (gsoil_{&,u); Ta - M Msol (nsoll_ntO

1. = 1.032 - 0.353 = 1.114 - 0.761; + 2.076 + 2.488 + 1.453 - 1.035
0.260 + 1.334; + 1.370 + 1.719 + 0.954 - 0.765
+ + +

2. - 1.631 - 1,074 +

3. + 1.883 + 2.456 + 0.929 - 1.527; 2.152 2.408 0.964 - 1.444
4, + 0.820 + 1.316 + 0.631 - 0.685; - 1.090 - 0.946 - 0.448 + 0.498
5. + 0.907 + 1.400 - 0.743 - 2.143; + 1.281 + 1.328 - 0.798 - 2.126
6. - 0.307 + 0.232 - 1.374 - 1.606; - 1.856 - 2.012 - 1.389 + 0.623

7. - 3.460 - 2.979 - 2.414 + 0.565; + 3.428 + 2.981 + 2.688 - 0.293
8. - 0.694 - 0.402 - 1.152 - 0.750; - 0.827 - 0.558 - 0.378 + 0.180
9. + 0.546 + 0.712 + 0.743 + 0.031; + 0.544 + 0.717 - 0.463 - 1,180
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10. + 2.238 + 2.470 + 0.743 - 1,727; - 0.428 - 0.366 - 0.047 + 0.319
11, + 1.872 + 2,172 - 0.595 - 2.767; + 0.371 + 0.324 - 1,236 - 1.560
12, - 0.516 - 0.287 - 1.301 - 1.014; - 2.300 - 2.464 - 0.703 + 1.761
13, = 1,707 - 1.381 = 1,673 - 0.292; + 1.400 1.038 + 1.851 + 0.813
14, - 2,163 - 1,801 - 2,323 - 0.522; + 2.436 1.983 + 1.380 - 0.603
1.079 + 0.401; - 1,583 = 1,411 - 1,678 - 0.267
16. 2,206 1.928 1.748 - 0.180; - 0.024 + 0.042 + 0.392 0.350
+

15. + 0.849 + 0.678 +
+ + + +

17. + 2.032 + 1.794 + 0.335 - 1.459; - 0.721 - 0.914 0.613 + 1.527
+ + + +
+ +

18. 1.815 1.139 1.080 - 0.059; - 2.728 - 2.497 - 0.881 1.616
19. 2.112 1.382 - 0.381 - 1.763; - 0.021 - 0.242 - 0.543 - 0.301

Mit dem Wegfall der Unterscheidung zwischen den bei-
den n- Komponenten lassen sich jetzt aber iiberhaupt die Langen-
und Azimutgleichungen sinngemidB in mittlere'q- Gleichungen zu-
sammenziehen. Es braucht kaum betont zu werden, daB dieser Vor-
gang vollkommen der Minimumbedingung 51) entspricht. Der Aus-
fall der LAPLACEschen Widerspriiche hat aber dariiber hinaus noch

logischerweise die Beziehung:

de, = -dlL, sing, 95)

(o}

zur Folge, wodurch sich die Zahl der Unbekannten auf drei re-

duziert. Die endgiiltigen Fehlergleichungen lauten demnach:

M—cos,ﬂd,% Me P cos @, sing, sink dAg +,% a,) (Egou- é )=v
- S'M(N snn(pK+cosecq;K)d,% (coscPK %,,sin%+ '96)

+cos b cos ¢, sin ¢, cosec (PK)dJL +£"cos ¢, (k- d'a') (T]so” T]H)

Die Frage der Brauchbarkeit der HELMERTschen Diffe-
rentialformeln bei kontinentalen Lotabweichungssystemen wurde
bereits in "Sonderheft 3", § 19, diskutiert. Es zeigte sich,
daB8 die groBten Fehler mit dem Koeffizienten AP verbunden sind,
weil HELMERT den urspriinglich abgeleiteten, aber wegen des

Auftretens des Gegenazimutes recht unbegquemen Ausdruck rein
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sphdarisch transformiert hat. Die Fehler liegen aber derzeit
sicher noch innerhaldb der Unsicherheit der repradsentativen
mittleren Lotabweichungskomponenten und auch der gravimetri-
schen Sollwerte. Bei einer spdteren Neubearbeitung auf Grund
eines verlidBlicheren Materials wird man leicht genauere For-

meln verwenden kdnnen.

Die nach 96) gewonnenen Fehlergleichungen sind in Ta-
belle XV gegeben. Die vorletzte Rubrik enthdlt die Gewichte und
die letzte die restlichen Widerspriiche. Die Koeffizienten der
Unbekannten sind wieder auf drei Dezimalen, die Absolutglieder
jedoch nur auf zwei Dezimalen gegeben. Fermer ist wie ublich

die dritte Unbekannte durch ihren 10 000-fachen Wert ersetzt:

da ' _ 104 da
(k-22) =10%(k-3F) .

Tabelle XV :

a) Breiten - oder E = Gleichungen:

Nr. P v
1. + 0.929 dg, + 0.173 a\, + 2.720 (k - %?)' - 0763 8 - o¥52
2. + 0.951 + 0.145 + 2.209 + 1.33 32 + 1.65
3. + 0.972 + 0.108 + 2.677 - 1.53 1 - 1.26
4. + 0.991 + 0.060 + 2.449 - 0.69 9 - 0.38
5. + 0.998 + 0.020 + 2.546 - 2.14 1 - 1.84
6. + 0.989 - 0.066 + 2.712 -1.61 . 6 - 1.33
7. + 0.924 - 0.180 + 1.309 + 0.57 5  +0.97
8. + 0.974 + 0.106 + 1.013 - 0.75 28 - 0.28
9. + 0.991 + 0.062  + 0.627 + 0.03 17 + 0.55
10. + 0.997 + 0.024 +1.052 - 1.73 9  -1.25
11. + 0.998 - 0.019 + 1.410 - 2.77 6 - 2.33
12. + 0.990 - 0.064 + 0.927 - 1.01 10 - 0.52
13. + 0.953 - 0.142 + 0.894 - 0.29 8 + 0.18
14. + 0.927 - 0.177 + 0.694 - 0.52 8 - 0.04
15. + 0.992 + 0.060 - 0.797 + 0.40 12 + 1.09
6. + 0.999 + 0.022 -1.122 -0.18 14  + 0.55
17. + 0.991 - 0.066 - 1.073 - 1.46 8 - 0.74
18. + 0.991 + 0.067 - 2.597 - 0.06 10  + 0.84

19. + 0.992 - 0.063 - 2.759 - 1.76 6 - 0.84
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b) 17— Gleichungen:
P
1. - 0.389 dg, + 0.706 dA, - 6.336 (k - &)+ - 1v04; 8
2. - 0.330 + 0.731 - 5.258 - 0.77 32
3. - 0.244 + 0.736 - 3.883 -1.44 1
4. - 0.137 + 0.754 - 2.157 + 0.50 9
5. - 0.045 + 0.757 - 0.707 -2.13 1
6. + 0.149 + 0.747 + 2.357 + 0.62 6
T. + 0.415 + 0.730 + 6.594 - 0.29 5
8. - 0.250 + 0.773 - 3.830 +0.18 28
9. - 0.150 + 0.795 - 2.242 -1.18 17
10. - 0.057 + 0.790 - 0.867 + 0.32 9
11. + 0.045 + 0.782 + 0.679 - 1.56 6
12. + 0.152 + 0.787 + 2.305 + 1.76 10
13. + 0.334 + 0.760 + 5.167 + 0.81 8
14. + 0.416 + 0.745 + 6.499 - 0.60 8
15. - 0.150 + 0.836 - 2.141 -0.27 12
16. - 0.057 + 0.853 - 0.793 +0.35 14
17. + 0.167 + 0.844 + 2.353 + 1.53 8
18. - 0.185 + 0.900 - 2.411 +1.62 10
19. + 0.175 + 0.908 + 2.260 - 0.30 6
Die Normalgleichungen:
A 104 (k- 42)
d ?o d o &
219.9367 -~ 6.5289 + 380.3834 - 88.0575
136.0724 - 211.5261 - 21.6448
3672.8772 + 200.1961
531.2619
fijhren auf die Losungen:
dg, =+ 0¥602 * 0v270
adX, =+ 0.007 % 0.325
(k -28)= - (1165 % 691 y.1078,
wozu noch vermége 95):
do, = - 0%004 % owi86

(o}

053
0.35
1.13
0.67
2.07
0.44
0.80

0.48
1.00
0.39
1.61
1.59
0.42
1.10

0.11
0.41
1.36

1.80
0.45

97)

98)

tritt. Ausgehend von der CLAREEschen Achse 6378 206.4 m und bei
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Unterdriickung des Fehlers k des NetzmaBstabes finden wir der-
aus:

da =+ 74.3m ¥ 44.1m

und damit fiir die Achse des Normalsphdroides der Erde oder des

mittleren Erdellipsoides den Wert:
a = 6378281 m % 44 m. 99)

Dieser Achsenwert weicht von dem europdischen Ergebnis nur
un 34 m ab. Die getrennten Lotabweichungssysteme von Europa und
Amerika fithren somit innerhalb der Fehlergrenzen auf das glei-

che Ergebnis. Der Mittelwert:
a = 6 378 298 m ¥ 34 m, 100)

den wir als Endwert der vorliegenden Untersuchung betrachten
diirfen, ist um 90 m kleiner als die Achse des internationalen
Ellipsoides. Diese verh#dltnismdBig kleine Differenz 148t es an-
gezeigt erscheinen, am HAYFORDschen Eliipsoid festzuhalteh, bis
auf Grund der Weltschwerevermessung im Sinne de GRAFF-HUNTERS
und der im Gange befindlichen kontinentalen Netzzusammenschliis-
se eine definitive Uberpriifung obigen Ergebnisses méglich sein
wird.

Die Ubereinstimmung zwischen dem europdischen und
amerikanischen Resultat wird ilibrigens eine fast vollstindige,
wenn man noch die MaBstabkorrektion heranzieht. Wie schon in
§ 3 erwihnt, resultiert nimlich aus dem Umstand, daB die Grund-
linien auf das Geoid und nicht auf das Normalsphiroid reduziert
werden, ein systematischer Achsenfehler, der genau gleich ist
der Geoidhebung. Dieser EinfluB betrigt in Europa, wie der Mit-
telwert der Undulationen in Tabelle III zeigt; etwa + 29 m und
in Amerika analog - 1 m. Demnach wire das Ergebnis fiur

Europa: a = 6 378 286 m
6 378 282 m

Amerika: a
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und das Mittel: a = 6 378 284 m um 104 m kleiner als die HAY-
FORDsche _Achse. Selbstverstdndlich kann eine so weitgehende
{bereinstimmung in Anbetracht der Unsicherheit der Absolutglie-
der der Fehlergleichungen nur als Zufall gewertet werden. Der-
zeit erscheint es am zweckm@Bigsten, die Achse des Normalsphi-

roides der Erde.mit 6 378 300 m anzunehmen.

17.
DIE RELATIVE LAGE EUROPA-AMERIKA.

N Hinsichtlich der absoluten Lage der Triangulierungen
def ﬁSA bestdtigt das Resultat 98) im wesentlichen das #ltere
Ergebnis HAYFORDS, demzufolge die Ausgangskoordinaten der Fun-
damentalpunkte Meades Ranch ganz vorziiglich sind. Ubertrigt man
die Elemente 98) mittels der Gleichungen 18a) nach Meades Ranch,

so findet man daselbst:

+ 0¥102

ag =
dA = - 0"052 101)
de = - 0Y010 .

Diese Werte stimmen innerhalb einer Sekunde mit den entsprechen-
den GrdBen der HAYFORDschen Lésung H iiberein. Zusammen mit 86)
ergeben sich die absoluten Koordinaten von Meades Ranch, denen
wir die mittleren Fehler von 98) zuerkennen diirfen:

39° 13+ 261788 f ov270

[P:
A= 98 32 30.454 I 0.325 102)
= 75 28 14.51 % 0.19
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Stellt man diesen die absoluten Koordinaten des euro-
pdischen Fundamentalpunktes Potsdam-HELMERT-Turm gegeniiber:
— o A " + "
¢ = 527 22' 48Y448 <= 0v189

59)
A= 13 03 57.526 % 0.414 ,

denen #hnlich die mittleren Fehler von 53) zugewiesen werden, so
ist die Breiten - und Lingendifferenz der beiden Hauptpunkte mit
den mittleren Fehlern OY33, resp. 0Y53 behaftet. Linear entspre-
chen diesen Fehlern rund 10 m in meridionaler und 11 m in ost-
westlicher Richtung. In der Lingendifferenz bedeutet dies eine
Genauigkeit von 13.10_7, die durch eine Verbindungstriangulierung
Europa - Amerika kaum erreicht werden kann.

Diese Uberlegung ist von hoher prinzipieller Bedeutung.
Sie zeigt, daB die gravimetrische Methode zur Bestimmung der Erd-
figur mit Hilfe des STOKESschen Integrales nicht allein theoreti-
schen, sondern auch einen groBen praktischen Wert besitzt, weil
sie die gegenseitige Lage der durch die Weltmeere getrennten Kon-
tinente mit einer Sicherheit zu bestimmen gestattet, die selbst
bei Vorhandensein von Landbriicken die Triangulierungsgenauigkeit
iibertrifft. In diesem Sinne beansprucht das Projekt der geoddti-
schen Uberbriickung des Nordatlantik iiber die Inselbriicke Norwe-
gen - Shetlands - Faroer - Island - Gronland - Baffinland gros-
ses Interesse. BERROTH*) hat dieses Projekt 1940 ausgearbeitet.
und hofft, daB mittels der Hochzieltriangulation und der aus der
LAPLACEschen Gleichung abgeleiteten "KNICKKORREKTION" die tUber-
briickung der 3600 km langen Strecke Norwegen - Canada (Baffinland)
mit einem mittleren Fehler von ¥ 17 m oder 1:200 000 méglich sein

wird.

*) A, BERROTH: Die Bedeutung der geodidtischen Astronomie fiir die
Uberbriickung der Ozeane, Geofisica pura e applicata, Band 18
(Festschrift SOMIGLIANA), Mailand 1950.
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Wie schon in § 5 eingehender auseinandergesetzt wurde,
darf man aber aus obiger Betrachtung natiirlich nicht den Schlu8
ziehen, daB einmal die Triangulierung gdnzlich iiberfliissig wer-
den wird. Denn fiir Einzelpunkte bleibt der grundsidtzliche Nach-
teil der absoluten astronomischen Richtungsbestimmung gegeniiber
der relativen geodidtischen Lagebestimmung selbstverstindlich be-
stehen. Es s80ll in diesem Zusammenhang nochmals auf die licht-
vollen Ausfithrungen HEISKANENS*) verwiesen werden, der die Ge-
nauigkeit der Einzelpunktbestimmung mit Hilfe der absoluten Lot-
abweichungskomponenten gemidB8 25) auf ¥ 30 m abschitzt. Die re-
lative Punktlage ist dadurch also nur bei betrzdchtlicher gegen-

seitiger Entfernung mit der ndtigen Genauigkeit verbiirgt.

18.

ZUR FRAGE DER ISOSTASIE.

Die Diskussion iiber das Problem der Isostasie ist be-
kanntlich noch immer nicht abgeschlossen. Schon lange gilt es
als erwiesen, daB betrichtliche Abweichungen von der idealen 1so-
stasie mdglich sind. Namentlich TANNIS Geoid zeigt ausgedehnte
systematische Undulationen, die die Dreiachsigkeit der Erdfigur
zu bestitigen scheinen, im iibrigen aber noch ihrer einwandfrei-

en Erklirung harren. Tatsichlich gibt es hier noch manche schwer-

*) W. HEISKANEN: The Practical Significance of the Geoid Determina-
tions, Geofisica pura e applicata, Vol. 18, Festschrift C. SOMI-
GLIANA, Milano 1950.
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wiegende Bedenken. Aber eine Erdrterung dieser Fragen gehort
nicht in diesen Zusammenhang. AuBerdem hat erst jlingst HEISKA-‘
NEN*) eine eingehende Schilderung des ganzen Fragenkomplexes
und eine kritische Zusammenfassung seines gegenwdrtigen Standes
gegeben. Hier sei nur -die Frage gestreift, inwieweit durch die
Verwendung unreduzierter Lotabweichungen und der Undulationen
des aktuellen Geoides die angestrebte Unabhidngigkeit
von isostatischen foraussetzungen éewéhrleistet ist. Der Ein-
fluB der isostatischen Reduktion der beobachteten Schwerewerte
scheint nun vollstidndig eliminiert, weil der sogenannte "indi-
rekte Effekt" (siehe § 6) und damit der Riickgang vom Co-Geoid
zum aktuellen Geoid mit geniligender Sicherheit in Rechnung ge-
setzt werden kann. Nebenbei bemerkt miiBte das Co-Geoid bei ide-
aler Isostasie in der Erdkruste und idealer hydrostatischer La-
gerung des Erdkernes beziiglich des Massemittelpunktes des tat-
sdchlichen Erdkorpers mit dem Normalsphiroid zusammenfallen.
Trotzdem kann die angenommene Unabhingigkeit der vor-
liegenden Methode von isostatischen Voraussetzungen erst nach
Klarung einiger Fragen mit voller Sicherheit behauptet werden.
Diese Fragen hidngen mit der Schwerpunktslage des Erdkorpers,
mit der Genesis der Erdkruste und der Hypothese der Mondabtren-
nung, allgemein gesprochen mit dem Wechselspiel zwischen den
Gleichgewichtsstorungen und‘den isostatischen Kriften zusammen.
Daher ist die iiberraschend gute Ubereinstimmung unseres Resul-
tates fiir Europa und Amerika im Sinne der Isostasie zu werten.
Denn die Methode beruht ja allein auf dem Vergleich reprisenta-

tiver Lotabweichungen auf einer willkiirlichen Referenzflidche

*) HEISKANEN W: On the Isostatic Structure of the Earth's Crust,
Veroffentlichungen des Isostatischen Institutes Nr. 24, Hel-
sinki 1950.
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mit reprdsentativen Sollwerten, d.h. mit mittleren, absoluten
Lotabweichungen. Erstere hidngen bloB8 von der Punktdichte und
der Verteilung der astronomischen Stationen der einzelnen Par-
tialsysteme iiber das zugehdrige Feld ab, wihrend letztere an
die VerliBlichkeit in der Geoidbestimmung gebunden sind. Ware
also TANNIS Geoid mit einer groBen Unsicherheit behaftet, so
miiBte die erwdhnte Ubereinstimmung als ein sehr unwahrschein-
licher Zufall gewertet werden. Sicher aber ist die vorliegende
Methode - wenn schon nicht die Ergebnisse der Berechnungen -
in theoretischer Hinsicht vollstandig unabhingig von der end-
giltigen Entscheidung der noch strittigen Probleme.

Obwohl also unsere Berechnungen auf einen Achsenwert
gefiihrt haben, der um 90 bis 100 m kleiner ist als der HAYFORD-
sche Wert, darf doch bis auf ﬁeiteres die friihere SchluB8folge-
rung aufrecht gehalten werden*):

"Es gibt also prinzipiell zwei Methoden zur Bestimmung
des Normalsphdroides: einmal die Ausgleichung isostatisch redu-
zierter Lotabweichungen, die gegeniiber der Verwendung unreduzier-
ter Werte immer eine AchsenvergriBerung ergeben muB, welche auch
den Betrag von 500 m erreicheﬁ oder sogar iibersteigen kann. Je
besser dabeili die gemachten Annahmen der tatsichlichen Massenla-
gerung in der Erdkruste entsprechen, umso eher miissen verschie-
dene Kontinente fast denselben Achsenwert liefern.

Sodann die hier vorgeschlagene direkte Methode. Diese
vermeidet bewuBt die isostafische Reduktion und operiert dement-
sprechend mit den kontinentalen Undulationen des a2 k t u e 1~

l en Geoides. Gerade durch diese Unabhdngigkeit von isostati-

*) K. LEDERSTEGER: Die Achse des Normalsphdroides der Erde,
Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1950,
siehe Seite 129.
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schen Voraussetzungen kann sie ein weiteres Glied in der Be-
weiskette fiir das tatsdchliche Bestehen des genzZherten Mas-
senausgleiches in der Erdkruste bilden."

Einen biindigen SchluB fiir die Kleinheit der Ge.oid-
tndulationen und damit einen klaren Hinweis auf das Bestehen
der Isostasie ergab auch die Abschdtzung des Einflusses der
Schwankungen der Geoidkrimmung auf die Achse des jeweils best-
anschlieBenden Ellipsoides zusammen mit den Erfahfungen iiber
die mdglichen Abweichungen dieser Achsen.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB unsere Ergeb-
nisse auch abgesehen von obigen noch ungekldrten Fragen noch
keinerlei definitiven Charakter haben. Einen derartigen Anspruch
konnten weder die bisherigen Lotabweichungssysteme noch TANNIS
Undulationen rechtfertigen. Doch diirfte die Arbeit den Nach-
weis erbracht haben, daB8 die Kombination der astronomisch-geoddti-
schen und gravimetrischen Lotabweichungen beide aufgeworfenen
Probleme, ndmlich die Bestimmung der Achse des Normalsphdroides
der Erde und der absoluten Lage der Landestriangulationen,

befriedigend zu 1l6sen gestattet.
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Zusammenfassung:

Die ﬁbliche Lotabweichungsausgleichung nach dem Mini-
mumprinzip fir die reétlichen Lotabweichungen liefert sogenannte
bestanschlieBende Ellipsoide, die einen bestimmten Geoidaus-
schnitt approximieren und deren Achse bei geniigender Ausdehnung
des Lotabweichungssystems im allgemeinen um eiﬁige 100 m klei-
ner ist als die Achse des Normalsphiroides der Erde. Die weit-
gehende Unabhingigkeit der aus dem STOKESschen Integral berech-
neten Geoidundulationen von einem Fehler in der Achse der zugrun-
de liegenden Bezugsfliche eroffnet die Mdglichkeit einer neuen
Lotabweichungsausgleichung, deren Prinzip in einer Anpassung der
astronomisch-geoditisch bestimmten Lotabweichungen an die abso-
luten gravimetrischen Lotabweichﬁngen besteht. Um in beiderlei-
Hinsicht geniligend reprisentative Daten zu gewinneﬁ, wird das

iiber einen ganzen Kontinent ausgedehnte‘tiigonometrische Netz
nach den 5°-Fe1dern TANNIS in Partialsysteme zeriegt, deren mitt-
lere Lotabweichungskomponenten auf den zugehﬁrigén Schwerpunkt
bezogen und den absoluten "Sollwerten" gegeniibergestellt werden.
Zur Ableitung der Sollwerte werden auf Grund der Undulationen
des aktuellen Geoides aus freier Hand meridionale und ostwest-
liche Geoidprofile gezeichnet und aus diesen fiir die jeweili-
gen Schwerpunktskoordinaten fir je 5° Ausdehnung in den beiden
Hauptrichtungen das mittlere Geoidgefille bestimmt, aus dem
nach der Formel des astronomischen Nivellements die absoluten
Lotabweichungskomponenten berechnet werden kdnnen. Werden sodann
die Differenzen zwischen den resultierenden Lotabweichungen und
ihren gravimetrischen Sollwerten in ihrer Quadratsumme zu einem
Minimum gemacht, so ist damit dem regionalsystematischen Charak-
ter der empirischen Lotabweichungen weitgehend Rechnung getra-
gen und die Ausgleichung tatsidchlich auf z@fﬁllige Fehler be-

schrénkt, Die Methode kann als direkte Methode zur Bestimmung
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des mittleren Erdellipsoides bezeichnet werden, weil sie unab-
hingig von jeder hypothetischen Voraussetzung, insbesonders von
der isostatischen Reduktion ist..Sie muB theoretisch aus ver-
schiedenen kontinentalen Lotabweichungssystemen immer auf den-
selben Achsenwert fiihren.

Den Berechnungen liegt einerseits das europdische Lot-
abweichungsmaterial (ohne die USSR) bezogen auf den friiheren Netz-
verband im System des Reichsdreiecksnetzes auf dem BESSELschen
Ellipsoid, andererseits das HAYFORDsche Material der USA zu-
grunde, letzteres auf dem CLARKEschen Ellipsoid mit nachtrig-
licher Beriicksichtigung der LAPLACEschen Korrektionen. Eine
besondere Eigenart der Methode besteht darin, daB8 sie nur die
Achse, nicht aber auch die Abplattung des mittleren Erdellip;
soides zu bestimmen gestattet, weil diese (1': 297) bereits in
der Internationalen Schwereformel und in den das STOKESsche
Integral einzufithrenden Séhwerestﬁrungen vorweggenommen ist.
Eine weitere Besonderheit liegt in der Behandlung der beiden

1|— Komponenten und im Falle Europas in der ‘Beriicksichtigung

des mittleren LAPLACEschen Widerspruches. Die Ergebnisse:

I+

6378 3151 f53m
6378 281 m * 44 m

Europa: a

Amerika: a

stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Das Gesamtmittel:
=6378298m % 34m

ist um 90 m kleiner als die HAYFORDsche Abhse} Fast vollstin-.

dig wird die ﬁbereinstimmung, wenn man der systematischen Ach--

sendnderung Rechnung trigt, die aus der bisher unterbliebenen

Reduktion der Grundlinien vom Geoid auf das Normalsphdroid folgt. !
Trotzdem erscheint es nicht mur im Hinblick auf die

Vgegenwértigen‘M§ngel in den Unteriagen, die teils in‘den rohen

;Netzzusammenschlﬁssen, teils in der. noch rudimentiren Geoidbe-
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stimmung nach der STOKESschen Formel gelegen sind, sondern auch
prinzipiell berechtigt, die Zlteren Ergebnisse HAYFORDs und HEIS-
KANENs als gleichwertig zu betrachten. Es gibt somit zwei Methoden
zur Ableitung des Normalsphiroides der Erde, namlich die Ausglei-
chung isostatisch reduzierter Lotabweichungen nach dem Zlteren
Minimumprinzip oder die Kombination der astronomisch-geoddtischen
und gravimetrischen Lotabweichungen. In der Unabhingigkeit der
letzteren Methode von der isostatischen Reduktion darf man mit
gewissen Vorbehalten einen neuen Beweis fiir das tats#@chliche Be-
stehen eines gendherten Massenausgleiches in der Erdkruste er-
blicken.

Gleichzeitig mit den Verbesserungen der Erdelemente
liefert jede Lotabweichungsausgleichung auch die drei Elemente
der Verschiebung uhd Verdrehung des zugrundeliegenden geod&dti-
schen Netzes. Wegén des regionalsystemétischen Verhaltens der
Lotabweichungen und der Geoidwellen von kontinentalem AusmafBe
kann aber das frithere Minimumprinzip niemals eine wahrhaft ab-
solute Lage und Orientierung liefern, wdhrend die neue Lotabwei-
chungsausgleichung auch dieses Problem eindeutig 10st. So zeigt
sich, daB die noch nach dem Zlteren Prinzip im neuen zentraleuro-
pdischen Netz ermittelten Ausgangswerte fiir Potsdam in Breite um
+ 3%0 und in Ldnge um + 1Y4 zu groB sind! Auch konnte die abso-
lute Lage fiir einige weitere europidische Landesfundamentalpunk-
te abgeleitet werden, soweit ihre relative geoddtische Lage ge-
geniiber Potsdam verldBlich ist. In den Vereinigten Staaten erwie-
sen sich die Ausgéngskoordinaten von Meades Ranch als fast feh-
lerfrei. Da den beiden Hauptfundamentalpunkten von Europa und
Amerika die mittleren Fehler der abgeleiteten Elemente zuge-
teilt werden konnen, ist ihre gegenseitige Lage bis auf eine
mittlere Unsiéherheit von 10 m in Breite und von 11 m in L#nge
verblirgt. Letzteres stellt eine Genauigkeit von mehr als

1 : 1 000 000 dar.
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Summary:

The usual ad justment of the deflections of the vertical
according to the minimum principle for the remaining deflections
provides socalled bestfitting ellipsoids, which approximate a cer-
tain part of the geoid, the axes of them being generally some
100 m shorter than the axis of the normal spheroid of the earth
when using a sufficient extension of the system of deflections of
the vertical. Thelaﬁple independence of the undulations of the
geoid computed with ‘STOKES' integral of an error in the axis of
the basic ellipsoid“of reference gives the possibility for a new
adjustment of the deflections of the vertical the principle being
an adaptation of’the‘deflections computed astronomically - geode-
tically to the absolute gravimetrically derived deflections. In
order to get sufficient representative data in bofh respects, the
-trigonomgtrical net covering a whole continent'is~divided into
partial systems achrding to the 5° - fieldé‘bf TANNI. The mean
' components of the deflections of the fertiéal are put in relation
to the respective center of gravity and compared with the absolute
gravimetrically determined values. For the deduction of these va-
1ues we draw free hand meridian and east-west profiles based on
the undulations of the actual geoid andithen determine the mean
.geoid gradient to an extent of five degfees in the two principal
directions for the coordinates of the respective centres of gra-
vity. From it the absolute components of the deflections of the
vertical can be computed with the formula of the astronomical le-
veling. If the sums of the square differences between the resul-
ting deflections of the vertical and their gravimetric available
values are brought to a minimum, the regional systematic charac-
ter of empiric deflections has been widely taken into account and

the adjustment really is limited to random errors. This method
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may be called a direct one for the determination of the mean
ellipsoid of the earth, because it is independent of any hypo-
theticvsupposition and especially of the isostatic reduction.
Starting from different éontinental systems of deflections of
the vertical it must lgad theoretically to the same length of
the axis.

The calculations are based on one hand on the Euro-
pean material of the deflections of the vertical (except URRS)
in reference to the network on BESSEL's ellipsoid in the system
of the Reichsdreiecksnetz, and on other hand on HAYFORD's mate-
rial of USA on CLARKE's ellipsoid with subsequent. regards as
to LAPLACE corrections. A special peculiarity of this method
is that it allows only a determination of the axis and not of
the flattening of the mean ellipsoid of the earth, because this
one (1:297) appears already in the international formula of gra-
vity and in the disturbances of gravity being inserted into STO-
KES' integral. Another peculiarity consists in the treatment of
both of the 'q-components and for Europe in the considgration
of the mean LAPLACE discrepancy. The results:
6 378 315 m
6 378 281 m

1+

55 m
44 m

Europe: a

I+

America: a

agree within the limits of errors. The total mean:
a=61378298m ¥ 34m

is 90 m shorter than HAYFORD's axis. There is an almost perfect
harmony, when considering the systematic alteration of the axis
based on the hitherto neglected reduction of the bases from the
geoid to the normal spheroid. After all it is not only on prin-
ciple justified to regard the older results of HAYFORD and HEIS-
KANEN equivalent but also in consideration of the present defi-
cienses of the fundamentals, partly based on not quite elabora-
ted net adjustments and partly on the still rudimentary deter-

mination of the geoid according to STOKES' formula. Consequently
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there are two methods for the determination of the normal sphe-
roid of the earth, the adjustment of isostatic reduced deflec-
tions of the vertical according to the older minimum principle
or the combination of astronomic-geodefic and gravimetric de-
flections of the vertical. The independegce of the latter method
of the isostatic reduction gives proof with certain reservations
for the actual existence of an approximative mass adjustﬁent in
the crust of the earth.

Each adjustment of deflections of the vertical provi-
des together with the corrections of the elements of the earth
the three elements of the shifting and twisting of the fundamen-
tal geodetic net.- The older minimum principle can never give a
veracious absolute position and orientation because of the re-
gional systematic character of the deflections of the vertical
and the geoid undulations of continental proportions, whereas
the new ad justment of the deflections of the vertical provides
an unequivocal solution of this problem. It shows, that the
fundamentals for Potsdam derived from the older method in the
central European net are too large by + 3Y0 in latitude and
+ 1%4 in longitude. Besides it was possible to deduct the ab-
solute position of some other fundamental points in European
countries, as far as their relative geodetic position in rela-
tion to Potsdam is reliable. The fundamental coordinates of Me-
ades Ranch in USA proved to be almost without errors. Since we
can allot to the chief fundamental points of Europa and America
the mean errors of the deducted elements their relative posi-
tions are warranted with a mean uncertainty of 10 m in latitu-
de and 11 m in longitude. This represents an accuracy of more

than 1:1 000 000.
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Sommaire.

La compensation d'usage des déviations de la verti-
cale suivant le principe minimum adoptée pour les déviations
restantes, fournit des ellipsoides s'adaptant le mieux & un
secteur déterminé du geoide, et dont les axes, en ‘élargissant
suffisamment le systéme des déviations de la verticale, sont
en général de quelques centaines de métres plus petits que
l'axe du sphéroide terrestre normal. Les ondulations du geoide
calculées en partant de 1l'intégrale de STOKES sont, dans une
forte mesure, indepéndantes d'une erreur dont est affectée
ltaxe de la surface de référence adoptée. Cette circonstance
crée la possibilité 4'une nouvelle compensation des déviations
de la verticale. Le principe de cette compensation est constitué
par une adaptation des déviations déterminées par les procédés
de 1'astronomie géodésique aux déviations absolues gravimétri-
ques. Afin d'obtenir des données suffisamment représentatives
des deux genres de déviations, on décompose le réseau trigono-
métrique étendu sur tout un continent en systémes partiels se-
lon les aires de 5° de TANNI, dont les composantes moyennes de
déviations sont rapportées au centre de gravité correspondant
et confrontées avec les valeurs gravimétriques absolues. Aux
fins de déduction des valeurs gravimétriques on dessine & main
levée, en se basant sur les ondulations du geoids actuel, des
profils du geoide dans le sens du méridien et perpendiculaire-
ment 4 celui-ci; en s'appuyant sur ceux-ci, on détermine pour
les coordonnées des centres de gravité intéressés et 4 raison
de 5° d'extension dans les deux directions principales, la pen-
te moyenne du geoide. A partir de celle-ci et d'aprés la formu-
le du nivellement astronomique, on peut calculer les composantes

absolues des déviations de la verticale. Ensuite les différences
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entre les déviations résultantes et leurs valeurs gravimétri-
ques prises dans leurs sommes des carrés sont reduites 4 un
minimum. Par 14 on aura tenu un compte assez large du carac-
tédre régional systématique des déviations de la verticale em-
piriques, et la compensation se limite de fait 4 des erreurs
accidenfelles. La méthode peut &tre désignée comme méthode
directe pour servir & la détermination de 1'ellipsoide ter-
restre moyen, car elle est indépendante de toute supposition
hypothétique, en particulier de la réduction isostatique. Théo-
riquement elle doit toujours aboutir, bien qu'issue de diffé-
rents systémes continentaux de déviatiqns de la verticale, &
la méme valeur de 1'axe.

Les calculs sont basés: d'une part sur le matériel
de déviation de la verticale européen (& 1'exclusion de 1'U.
R.8.S.), rapporté au bloc ancien des réseaux é&tabli dans ie
systéme du Reichsdreiecksnetz sur 1l'ellipsoide de BESSEL,
d'autre part sur le matériel des Etats-Unis de HAYFORD,ce der-
nier sur 1'ellipsoide de CLARKE, en tenant compte ultérieure-
ment des correction de LAPLACE. Une particularité spéciale de
cette méthode consiste 4 ne permettre que la détermination de
l'axe, non pas aussi l'aplatissement de 1l'ellipsoide terrestre
moyen, celui-ci (1:297) étant d&jd anticipé dans la formule
gravimétrique internationale et dans les anomalies gravimétri-
ques 4 introduire dans l'intégrale de STOKES. Une particulari-
t& supplémentaire réside dans le traitement des deux composan-
tes " et, dans le cas de 1'Europe, du compte qui y est tenu
de la contradiction moyenne de LAPLACE. Les résultats:
6378315m I 53 m
6378281m I 44m

Europe : a

Amérique : a

sont concordants & l'intérieur des limites d'erreur. La moyenne

totale:
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a = 6378298m ¥ 34nm
est de 90 m plus petite que 1l'axe de HAYFORD. La concordance
devient quasi totale, lorsqu'on tient compte du changement sys-
tématique de 1l'axe, resultant de la réduction des bases du
geolde au sphéroide normal, réduction qui n'a point &té& entre-
prise jusqu'ici.

Malgré cela, il semble légitime de considérer les an-
ciens resultats de HAYFORD et de HEISKANEN comme &quivalents,
non seulement en raison des déficiences actuelles de la docu-
mentation, résidant partie dans les rattachements sommaires
des réseaux, partie dans la détermination encore rudimentaire
du geoide selon la formule de STOKES, mais encore en principe.
Il y a par conséquent deux méthodes pour déduire le sphéroide
normal de la Terre, soit la compensation des déviations de la
verticale reduites isostatiquement selon le principe minimum
ancien, soit la combinaison des déviations de la verticale
astronomo-géodésiques et gravimétriques. Avec certaines reser-
ves on est autorisé & voir dans 1'indépendance de cette der-
nidre méthode de la réduction isostatique une preuve nouvelle
de 1l'existence effective d'une compensation des masses dans la
crofite terrestre.

En méme temps que les corrections & appliquer aux
€léments de 1'ellipsoide, toute compensation de déviations de
lar verticale fournit aussi les trois éléments de déplacement
et de déviation angulaire du réseau géodésique fondamental.
Cependant, en raison du comportement régional systématique des
déviations de la verticale et des ondulations du geoide de pro-
portions continentales, le principe minimum ancien ne saurait
jamais fournir une situation et un grientement vraiment absolus,
alors que la nouvelle compensation des déviations de la verti-

cale résoud ce probléme encore de facon péremptoire. Il apparait
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ainsi que les valeurs de départ obtenues pour Potsdam dans le
nouveau réseau d'Europe centrale selon l'ancien principe, sont
trop grandes de 3Y0 en latitude et de 1%4 en longitude! De méme,
la position absolue de quelque autres points fondamentaux natio-
naux d'Europe a pu &tre deduite, autant que leur gituation géodé-
sique relative par rapport a4 Potsdam est suffisamment exacte. Aux
Etats-Unis, les coordonnées de départ des Meades Ranch se sont
révélées comme presque exemptes d'erreur. Comme on peut attri-
buer aux deux points fondamentaux principaux d'Europe et d'Amé-
rique les erreurs moyennes des &léments dérivés, leur situa-
tion respective est garantie sauf une incertitude moyenne de 10 m
en latitude et de 11 m en longitude. Cette derniére représente

une précision supérieure & un 1 000 000°.
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