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DiVI500

das auf das Theodolitfernrohr
aufsteckbare elektrooptische
Distanzmessgerat: Klein, 1,6 kg
leicht und kompakt, misst es
Distanzen bis 500 m und mehr
auf wenige Millimeter genau.
Die Messung erfolgt voll-
automatisch; zur Vorbereitung
sind nur drei Bedienungs-
elemente notwendig.

Drerhe(m

Artaker

1052 Wien, Kettenbriickeng. 16

Telefon (0222) 577615-0
Fernschreiber: 01-2322 dr-art

DKIVI2-A
K1-S

der erfolgreiche Sekunden-
theodolit DKM 2-A mit
digitalisierter Kreis-
ablesung (direkt 2¢¢/1”)
oder der neue Ingenieur-
theodolit K1-S mit
bequemer Skalenablesung
(direkt 1¢/0,5’). Zwei
moderne, leistungsfahige
Kern-Theodolite

mit automatischer Hohen-
kollimation.

DIVi500/DIKIVi 2-A
DVI500/K1-S

Zwei unerreicht handliche
elektronische Tachymeter. Eine
einzige Zielung genigt fir die
Messung von Distanz, Hohen-
winkel und Richtung. Alle
Bedienungs- und Ableseorgane
befinden sich in Augenhohe
des Beobachters. Das Fernrohr
bleibt durchschlagbar. Und
beim Stationswechsel lasst sich
die gesamte Ausriistung
bequem auf dem Stativ tragen.

ern

SWISS
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Photogrammetrie-Auswerter

Vermessungs- und Photogrammetriebiro in Salzburg sucht zum baldméglich-
sten Eintritt Auswerter mit entsprechender Erfahrung. Die Arbeiten erfolgen
an Zeiss Planimat in den MafB3stében 1 :500 bis 1 : 5000.

Leistungsgerechte Bezahlung, die Ublichen Sozialleistungen sowie gesicherte
Auftragslage werden geboten.

Bewerbungen biite an A-5020 SALZBURG
Dipl.-Ing. KLAUS WENGER-OEHN BirglsteinstraBe 25
Ingenieurkonsulent fir Vermessungswesen Tel. 06222/24154

GEODASIE-SOFTWARE

Fir den programmierbaren Taschenrechner HP 25

Seitenreduktionen / Polygonziige / Polarpunkte / Punkteinrichtungen / Ab-
steckdaten / Dreiecksberechnungen / Geradenschnitte / Schnitte / Kreisauf-
gaben / Spezielle Aufgaben / Transformationen (2 Pkt) / Fldchenberechnung /
Hoéhenbestimmung

Insgesamt 58 Programmdokumentationen, gedruckt und gebunden im Format
DIN A 6 zum Preis von S 150,—.

Fir den druckenden Kleincomputer HP 97

Seitenreduktionen / Polygonziige / Polare Punkibestimmung / Absteckdaten /
Punkteinrechnungen / Geradenschnitte / Schnitte / Kreisaufgaben / Fléchen-
berechnungen / Spezielle Aufgaben / Hshenmessung / Transformationen /
Trassierungsaufgagen / Dreiecksberechnungen

Insgesamt 95 Programmdokumentationen, gedruckt und gebunden im Format
DIN A5 zum Preis von 6S 450,—.

Anfragen bzw. Bestellungen an:

Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Giinter Wagensommerer
p. A. Institut fir Aﬂgemeine Geoddisie
der Technischen Universitit Wien
GuBhausstraBe 27—29, A-1040 Wien




Mehr Reichweite
NMehy Funktionen

Der Distomat DI3S.

Mit dem Einprismen-Reflektor mif3t
man bis 1000 m, mit 3 Prismen 1600 m
und mit 9 Prismen 2000 m, und dies
vollautomatisch. Die Standardabwei-
chung o jeder Messung wird angezeigt
— das gibt dem Beobachter Sicherheit.
Neben der Schrégdistanz liefert der
DI3S Horizontaldistanz, Héhendiffe-
renz und sogar Koordinatenunter-
schiede auf Tastendruck. Beim Schal-
ten auf Wiederholungsmessung er-
scheint automatisch alle 3 s die
Schragdistanz, besonders vorteilhaft
fur Absteckungsarbeiten.

©G47-76

Ablesung und Winkeleingabe sind
denkbar einfach: 10er-Tastatur und
Anzeige sind auf dem MeBRteil bedie-
nungsfreundlich angeordnet. Dank
Baukastenprinzip pal3t der DI3S wie
seine Vorgénger auf die Wild-Theodo-
lite T1, T16 und T2. Bei den neuen
T1/T16-Modelien ist das Fernrohr mit
aufgesetztem Zielkopf durchschlag-
bar. Verlangen Sie den ausflhrlichen
Prospekt (G1 329) — oder, noch bes-
ser, lassen Sie sich dieses neue Sy-
stem doch einmal zeigen.

Wild Heerbrugg AG N
CH-9435 Heerbrugg/Schweiz

A .4 1 —
HEERBRUGG
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Zur Losung geometrisch iiberbestimmter Probleme
Von Karl Killian und Peter Meiss!

Geometrische Probleme der Geodisie, der Photogrammetrie und der sphéri-
schen Astronomie sind bekanntlich fast ausschlieBlich iiberbestimmte Probleme.
Die liberschiissigen Messungen miissen ja einerseits gegen grobe Fehler absichern,
andererseits 146t sich der EinfluBl zufélliger MeBfehler mittels Ausgleichung herab-
mindern und Aufschliisse iiber die Genauigkeit des Resultates kénnen erbracht
werden.

Bei der Ausgleichung eines iiberbestimmten nicht linearen Problemes wird
mittels Tayloransatz ein lineares System hergeleitet und ausgeglichen. Dazu sind
Niaherungslésungen auf irgend eine Art bereit zu stellen. In der Folge wird nun ge-
zeigt, dal Naherungslésungen aus dem geometrischen iliberbestimmten Problem
durch geschlossene Rechnung abgeleitet werden konnen. Dieser Weg wurde fiir
spezielle Aufgaben bestritten, siche z B. H.v. Sanden (1908), K. Rinner (1956),
die das Problem der gegenseitigen Orientierung und K. Killian (1955), der das Riick-
wirtseinschneiden im Raum behandelte.

Gedanklich am einfachsten ist wohl folgender Weg., Angenommen die Unbe-
kannten x, y repriasentieren die Losung eines geometrischen Problemes, welches sich
durch Gleichungen der Form

a1 @1 (x,Y) + a1z e2(x, ») + ... awn @al(x, y) = b1
as1 ¢1(x,») + as2 e2(x,y) + ... aza ¢u(x,y) = b2

am1 91 (x, .V) + ame P2 (X, y) + ... aGmn cpn(x, y) = bnp
beschreiben 146t. Dabei sind a5, b; bekannte Konstante und ¢1 (x, y), ... ¢n (x, )
Funktionen bekannter Bauart der Unbekannten x, y. Jede der oben angeschriebenen

Gleichungen repréisentiert einen geometrischen Ort, auf dem die Lésung liegen muf.
Falls es geniigend viele geometrische Orter gibt, falls also m > n ist, so 14Bt sich u. U.




82

obiges System, welches linear in den Hilfsunbekannten ¢1(x,»), ... ¢a(x, y) ist,
nach diesen Hilfsunbekannten aufldsen. In einem zweiten Schritt widren dann aus
einer Anzahl der Hilfsunbekannten die eigentlichen Unbekannten riickzurechnen.
Dieser zweite Schritt ist manchmal nicht nétig, wenn ndmlich x. y selbst unter den
Hilfsunbekannten vorkommen.

Ein Beispiel moge dies verdeutlichen. Nehmen wir an, die geometrischen Orter
seien Kreise und es seien drei davon vorgegeben.

¥ +y2tax+by+c=0
x2+y2tax+by+c=0
x4 y2+ax+by+c=0

Diese drei Kreise sollen sich in einem Punkt schneiden. Es liegt also eine Uber-
bestimmung vor. Wenn man die Hilfsunbekannten ¢1(x, y) = x2 + »2, ¢2(x, y) = X,
93(x, y) = y einfiihrt, so resultiert ein lineares System in den drei Unbekannten
01, 92, 3. Seine Auflésung liefert u. a. 2 = x und ¢3 = y. Auf diese Weise konnte
man etwa einen liberbestimmten Bogenschnitt 16sen.

Bei geschickter Wahl der Hilfsunbekannten lassen sich manchmal groBe Ver-
einfachungen erzielen. Hier sei insbesondere auf die Arbeit von K. Rinner verwiesen,
in der die gegenseitige Orientierung von zwei Strahlenbiindeln bei dreifacher Uber-
bestimmung auf ein lineares System zuriickgefiihrt wird. Seine Untersuchungen
wurden von Van den Hout (1961) und Van den Hout und Stefanovic (1976) im Hin-
blick auf ihre Nutzanwendung in der Photogrammetrie weiter verfolgt.

Der Weg, den K. Killian eingeschlagen hat, ist allgemeinerer Art. Er 146t im
Prinzip die Losung beliebig komplizierter algebraischer Systeme bei nur einer Uber-
bestimmung zu. Wir wollen im folgenden diese Methode beschreiben und an einem
Beispiel erldutern.

Killian hat das Verfahren an solchen Aufgabenstellungen erprobt, die sich
durch eine einzige algebraische Gleichung in einer Unbekannten formulieren lassen.
Sei

apx® 4+ ap-1x* 14 ... aix+ao=0

eine solche Gleichung (nach eventuellem Durchmultiplizieren mit dem Nenner).
Aus der Uberbestimmung folgt eine weitere Gleichung, etwa

AnXx® + ap-1x" 14+ ...aix+ao=0

Falls beide Gleichungen genau eine einzige Lésung £ gemeinsam haben, so ist
(x — &) der grofite gemeinsame Teiler der beiden Polynome, der sich z. B. durch
Euklidische Kettendivision ermitteln 14B8t. Killian hat einen etwas anderen Weg
beschritten. Er multipliziert die Gleichungen einmal mit an, —ay und addiert (Weg-
schaffen der héchsten Potenz von x). Dann multipliziert er mit ao, —ao und addiert
(Wegschaffen des konstanten Gliedes). Dividiert man die zweite der erhaltenen
Gleichungen durch x, so folgen zwei neue Gleichungen.

én—l xn—1 4 én—z xn=2 4 .., élx + éo =0
bu—1 x4+ by oxn=2+4 ... b1x+bo=0

Die Gleichungen sind im Grad um mindestens 1 niedriger und miissen die ge-
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meinsame Losung & haben. Daher kann man analog wie oben verfahren. Auf diese
Weise gelangt man schlieBlich zu zwei linearen Gleichungen

rx+ro=20
rix4+ro=0

welche Vielfache voneinander sein miissen. I. a. liefert jede davon die Losung
E= —rofri. = —rofr1.

Das geschilderte Verfahren 1468t sich ohne weiteres auf ein System von m + 1
Gleichungen mit m Unbekannten ausdehnen. Ein solches System ergibt sich bei
einer Aufgabe mit einer einzigen liberschiissigen Messung. Nehmen wir bei folgender
Darstellung den Fall 72 = 2 an und ordnen wir die Gleichungen nach fallenden
Potenzen von x:

én(y) X"+ zin—l()’) x4 4 /il(y) x4+ éo(y) =0
Au(3) %" + Ay 1 () 01 4 L 4 D) x + Ao() = 0
An(Y) X* 4+ A1) x* 1 4 ... + A1() x + Ao(y) =0

Dabei sind 45(y), 45(»), Z(y) Polynome in y. Nun fithren wir entweder den Euklidi-
schen Algorithmus durch, oder behandeln die Gleichungen analog der Killian’schen
Verfahren. Im letzteren Falle kénnen wir etwa die erste Gleichung mit A, (), die
zweite mit — A,—1(y) multiplizieren und addieren (Wegschaffen der héchsten Potenz
von x) und dann die erste Gleichung mit 4o(y) multiplizieren und die zweite mit
— Ao(p) und nach dem Addieren durch x dividieren. Wir erhalten zwei Gleichungen

gn—l(y) x4, El(}’) x+ EO(J’) =0
Bup1(p) x* 1+ ... Bi(y) x + Bo(y) =0

Auf diese Weise fortfahrend gelangt man schlieSlich zu zwei Gleichungen, die linear
in x sind:

Ri(%) + Ro(3) = 0

Ri(y)x + Ro(») =0

Ein weiterer Schritt liefert zwei polynomiale Gleichungen in y:

T(y) =0
T(y»)=0

Davon kann man eine nehmen, bzw. auch den gemeinsamen Teiler der beiden.
Sei U(y) = 0 die ausgewéhlte Gleichung,

Verfdhrt man analog mit zwei anderen der urspriinglichen drei Gleichungen,
so erhilt man eine weitere Gleichung U(y) = 0 und man kann wie friiher die ge-
meinsamen Nullstellen von U(y), U(y) bestimmen.

Wir illustrieren dies am Falle von drei Kegelschnitten, welche durch einen
gemeinsamen Punkt gehen. Eine solche Aufgabenstellung entsteht z. B., wenn von
einem Punkt drei Streckendifferenzen nach gewissen AnschluBpunkten gemessen
werden. Jede Streckendifferenz legt eine Hyperbel fest, auf der der Punkt liegen mulB.
Konfiguration und angenommene MeBdaten sind aus der Abbildung zu ersehen.
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Nr. Wert Nr. x y
) 1 150,00 150,00
1 —936 2 20000 650,00
) 2 200.00 650,00
1181 3 850,00 950,00
3 850,00 950,00
3 —%,14 4 1050,00 550,00

a = dps — dp1, b = €2 — a2 gegeben. Die Gleichungen der drei Hyperbeln sind:

0,02481071 x2 — 0,19801980 xy — 0,95538731 y2 +
+ 70,524172 x + 79,896331 y — 163848,41 = 0

— 0,79999712 x2 — 0,76097561 xy — 0,15121663 y2 4+
+ 1448,7775 x + 641,45880 y — 633838,48 = 0

— 0,15184270 x2 4 0,80000000 xy — 0,75184270 y2 —
— 311,49887 x 4 367,76405 y 4 12342,350 =0

Wir ordnen die beiden ersten Gleichungen nach Potenzen von x:

0,02481071 x2 + (— 0,19801980 y + 70,524172) x +
+ (— 0,95538731 y2 + 798,96331 y — 163848,41) = 0

— 0,79999712 x2 + (— 0,76097561 y + 1448,7775) x +
+ (— 0,15121663 y2 4 641,45880 y — 633838,48) = 0

Nun schaffen wir einmal die héchste und einmal die niedrigste Potenz von x weg,

es resultieren zwei Gleichungen:

(0,00000000 2 + 0,17729562 y — 92,364333) x
4+ (0,00000000 »3 + 0,76805889 y2 — 655,08340 y + 146804,24) = 0
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(—0,76805889 y2 + 655,08340 y — 146804,24) x
+ (— 0,69708255 y® +- 1854,4492 y2 — 1111453,8 y 4 192678950) = 0

Eliminiert man daraus x, so folgt:
0,46632477 y* — 613,113968 y3 4 286302,01 y2 — 55518221 y + 3754822000 = 0

Indem man die Hyperbelgleichungen 2 und 3 analog behandelt, erhédlt man
0,85834943 y4 — 2010,6461 y3 + 1750739,2 y2 — 671132910 y + 95507074000 = 0.

Eliminiert man aus den beiden zuletzt angeschriebenen Gleichungen einmal die
héchste und einmal die niedrigste Potenz, so folgt

411,34806 y3 — 570665,87 y2 4 265311870 y — 41314365000 = 0

41314365000 y3 — 5,1007103 . 1013 y2 + 2,0770154 . 1016 y —
— 2,7823982. 1018 =0

wiederholt man dies, so folgt

— 2,5950255 . 1015 y2 + 2,4174291 . 1018 y — 5,6234267 . 1020 =0
5,6234267 . 1020 y2 — 5,1950637 . 1028 y + 1,1990244 . 1026 = 0

Nach dem néichsten Schritt erhdlt man zwei lineare Gleichungen, die erste da-
von ist

1,1291259 . 1037 y — 5,0793910. 1039 =0
Sie liefert
y = 449,85160

Setzt man in eine der obigen Gleichungen ein, welche linear in x ist, so folgt

x = 598,31180

Damit ist die gesuchte Naherungslésung gewonnen.

Es sei daran erinnert, dal man rationale Ausdriicke trigonometrischer Funk-
tionen in mannigfacher Weise in rationale Funktionen umwandeln kann (z. B. iiber
die Moivre’sche Formel oder liber die bei der Auswertung von Integralen verwendete

Transformation # = tan %) Ferner sei erinnert, daf3 die Gleichungen vieler alge-

braischen Kurven im ,itranszendenten Gewand‘ vorkommen. Jede durch Polar-
koordinaten dargestellte Kurve ist algebraisch, wenn in der Gleichung

p = F(yp) ¢ ... Radiusvektor
¢ ... Anomalie (Polarwinkel)

nur in der Form F(sin n¢, cos m¢) auftritt.

Es soll nicht verschwiegen werden, daf3 die angeflihrten Methoden zur Be-
stimmung von Naherungslésungen geometrisch liberbestimmter Probleme nume-
rische Schwierigkeiten mit sich bringen kénnen. Wenn der Grad des algebraischen
Systems zu hoch ist und die Anzahl der Unbekannten zu groB3 ist, so kann die nume-
rische Rechnung infolge zu groBen Aufwandes oder infolge von Rundungsfehlern
versagen. AuBerdem ist es moéglich, daB numerische Ausnahmefille vorkommen
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— sie sind nicht identisch mit den dem Problem anhaftenden gefdahrlichen Ortern —,
die ebenfalls die numerische Rechnung unmdéglich machen.

Es ist vorgesehen, in nachfolgenden Untersuchungen eine Anzahl wichtiger
Probleme zu diskutieren und ihre numerischen Ausnahmefille zu analysieren.
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Uber die Schwankung der Tageslinge und deren EinfluB
auf die Schwerkraft

Von Eckart Lindinger, Schiarding

Die Schweremesser, ganz gleich welcher Art, liefern den Wert
g=298.,... .. cmsec~2,

Dieser Betrag setzt sich zusammen aus der Gravitation und aus der Fliehkraf't.
Die Gravitation wieder setzt sich zusammen aus der Anziehung der terrestrischen
Massen und aus der variablen Form der extraterrestrischen Gezeitenwirkungen im
Sonnensystem. Ich erinnere mich auch an einen Vortrag, der in den dreiliger Jahren
von einem Wiener Geophysiker an der Universitit Graz gehalten worden ist, in
welchem dieser im Erdinneren Geschwindigkeiten postulierte, die an die in der
Atmosphidre vorkommenden Geschwindigkeiten heranreichen, was betrdchtliche
Unruhe im Auditorium hervorgerufen hatte. Wenn aber Massenverlagerungen vor-
kommen, wie diese die Plattentheorie mit ihren Zentimetergeschwindigkeiten vor-
schreibt, so mu3 auch der Anteil der Gravitation zusammen mit den an sich vari-
ablen Gezeiten variabel sein.

Der Anteil der Gravitation ist aber nicht Gegenstand der folgenden Unter-
suchungen.
Der Einfluf3 der Fliehkraft
Die folgende Skizze stellt den Axialschnitt durch den Erdkérper dar.

Darin ist
p der Parallelkreisradius
N der Normalkriimmungsradius und
¢ die Geographische Breite
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i &
mit der Beziehung .
p=N.cose e (D)
und mit der radialen Fliehkraftkomponente
Fky = Fk . cose. NN )

Die Besselschen Erddimensionen vorausgesetzt, ergeben fiir eine mittlere
Breite ¢ = 45°

pas = 4517 km = 4,517 . 108 cm. .o (3)
Die Fliehkraft
Fk = po?, @
wobei die Winkelgeschwindigkeit
© = ? )

ist und # die Umdrehungszeit im Mittelwert

mit ¢t = 86 164,90 sec MZ

= 8,616490 . 104 sec ... (6)
angesetzt wird.

Das Quadrat der Umdrehungszeit
12 = 74,222 . 108 sec? .. (D
und w? ergibt sich zu
472 39,780

(1)2 = —’2— = *7—4,2—2‘2.—10§ = 0,536 . 10_8 SCC—Z. e (8)

Mit den obigen Werten wird dann die Fliehkraft aus (3) und (8)
Fk = pgsw? = 4,517.108, 0,536 . 10-8 = 2,421 cmsec=2. ... (9)
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Setzt man die tdgliche Schwankung der Umdrehungszeit mit d¢ an, so erhalten
wir die Schwankung der Fliehkraft zu
—p.108.2.4, 2

t3
—4.517.108.2.4.9,87
= 6,395 . 1014 di -+ (10)
= —5,577.10-5 d¢
und die tdgliche Schwankung der Radialkomponenten dFk, nach (2)

dFk, = — 4,00 . 10-5d¢cm sec2 .o (1D

dpasw? = dt

pro Tag.

Es bleibt die Abschdtzung oder die Angabe des Wertes dt, der Schwankung der
Tagesldnge, librig.

Die Kenntnis dieses Wertes oder dessen Bestimmungsmdglichkeit ist seit der
Einfithrung der Quarzuhren um 1930 die Frage oder nach und nach zu dem Problem
der Zeitdienste geworden. Zur Abschidtzung dieses Wertes df mul} ich auf meine
Abhandlung ,,Eine fundamentale astronomische Langenbestimmung mit ausschlieB-
licher Verwendung von Quarzuhren‘*) zuriickgreifen, in welcher diese Léngen-
bestimmung kritisch beurteilt worden ist. Dort habe ich auf die vor 1945 schon
richtig vermuteten und von den betreffenden Autoren publizierten Erscheinungen
in der halbjdhrigen Schwankung der Dauer der Erdrotation hingewiesen und ich
hebe neuerdings das mir von K. Rinner giitigst angegebene Werk “The Earth Tides”
von Paul Melchior hervor. Ohne auf die Theorien, Hypothesen oder Ursachen der
Zeitschwankungen eingehen zu wollen oder dies auch nur zu kénnen, wiederhole
ich die Feststellungen, die ich unter *) S. 442—447 gemacht habe, und weise be-
sonders darauf hin, daB es sich hier nicht um halbjdhrliche Schwankungen, wie sie
erstmalig von Scheibe und Adelsberger festgestellt worden sind, sondern um kurz-
fristige, ganz unregelmdfige Erscheinungen handelt, die von

drei verschiedenen Beobachtern

in zwei etwa 180 km entfernt liegenden Punkten

mit zwei verschiedenen Instrumenten

gegen neun verschiedene Uhren

zu gleicher Zeit

gemacht worden sind.

Die soeben angefiihrte Gleichzeitigkeit kann keine absolute sein, weil

a) der Beobachter UK siehe *) Abb. 5, S. 445, ca. 180 km (Potsdam-Dresden)
entfernt gewesen ist und weil dort andere meteorologische Bedingungen bzw.
Sichtbarkeitsverhdltnisse vorgeherrscht haben als bei La und Li *) Abb. 3
und Abb. 4, und

b) weil damals der Effekt der Zeitschwankungen noch nicht so bekannt gewesen
ist, dal3 das Programm der Léngenbestimmung in dieser Absicht ausgerichtet
worden wire,

*) Festschrift Eduard Dolezal zum neunzigsten Geburtstag, Sonderveroffentlichung 14 der
Osterreichischen Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Wien 1952,
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c) weil der parallel gefiihrte Zeitdienst in Potsdam nur zur Ableitung des
Langenunterschiedes und erst nach acht Jahren zur Uberpriifung der Tages-
lange herangezogen worden ist und

d) weil das Beobachtungsmaterial zu *) ein einmaliges Dokument zur Er-
hartung der in *) gemachten Feststellungen gewesen ist.

Aus ¥) Abb. 4 und 5 geht fiir die Beobachtungszeit 1944 April 8 bis 1944 Mai 13
eine Schwankung im AusmaB d¢ ~ 2 msec/d ~ 0,002-3 sec/d hervor, was in (11)
eingesetzt eine tdgliche Schwankung der Fliehkraft und damit der Schwerkraft von

dFk4s = 4,00.10-5.2, 1073 = 8.10-8 cm sec—2/d e (12)

bewirkt. Daraus ergibt sich in 35 Tagen (April 8 bis Mai 13) eine Schwerkraftdnde-
rung (dt = 70 msec) und mit (11) und (12) ein

dFlgs =8.1078,35=280.10-8=2.8.10-8 cm sec2. ..o (13)

Im Intervall Mai 13 bis Mai 30 = 17 Tage ergibt sich aus der Auftragung ein
dt ~ 20 msec oder ein dFk, = 8.10-7cmsec~2, aber mit umgekehrten Vor-
zeichen., '

Aus der kurzfristigen und lebhaften Schwankung der Tagesldnge in den Monaten
1944 April und Mai wurde die Schwankung der Schwerkraft abgeleitet, welche
Betrage annimmt, die an die Gezeitenwirkung der Sonne heranreichen.

Ob die bei der o.a. Liangenbestimmung erfaten Betrdge Extremwerte dar-
stellen, kann nicht beurteilt werden, weil ja nur ein einziges Intervall von zwei Mona-
ten parallel mit Potsdam beobachtet worden ist.

Die Sammlung der tiglichen Abendwerte der Zeitbestimmungen von hervor-
ragenden Stationen iiber ldngere Zeit hin und deren Auswertung in der angegebenen
Weise wiirde die Tagesschwankungen der Rotationsdauer und damit der Schwer-
kraft ergeben. Damit wiirde auch der Nachweis erbracht, daB3 die astronomischen
Beobachtungen wesentlich genauer sind als bisher angenommen, und so wiirden
nicht nur dem Zeitdienst an sich, sondern auch den artverwandten Wissenschaften,
besonders der Geophysik, erhebliche Fortschritte ermdéglicht werden.

Untersuchungen und Vorschliige fiir die Testung von Differential-
entzerrungsgeriten mit Vorrichtungen zur Korrektur des Einflusses
der Geléindequerneigung

VYon Werner Marckwardt, Jena

Summary:

Differential rectifiers equipped with devices for correcting the influence of terrain cross slope
permit rectification by means of larger slit widths, with image quality improved at the same time.
For testing these instruments distortions of artificial test patterns are suitable. Some results will be
given which were obtained with the Topocart/Orthophot instrument combination.

1. Einleitung

Die Differentialentzerrung ist gegenwirtig ein verbreitetes Verfahren zur Aus-
wertung von Luftbildern. Die dazu benétigten Geratesysteme werden stdndig weiter
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verbessert. Neben Geriten, die das fiir das Orthophoto benétigte Bilddetail aus dem
MeBstrahlengang eines Stereokartiergerdts ausblenden (on-line) gibt es Gerite, die
ein Hohenmodell abspeichern und dann mit diesem Speicher eine Entzerrungsein-
richtung steuern (off-line). Beide Verfahren bieten eine Reihe von Vorteilen. Ein
Gerit, das wahlweise im on- oder off-line-Betrieb arbeiten kann, wird offenbar allen
Anforderungen gerecht. Zu diesen Gerédten gehért die Kombination Topocart/
Orthophot aus Jena. Ein wesentliches Merkmal dieser Gerdtekombination wird die
Moglichkeit der Einfiihrung einer zusitzlichen MaBstabsdanderung und Bilddrehung
zur Korrektur des Einflusses der Geldndequerneigung sein. Die Einfiihrung der-
artiger Korrekturen in Abhédngigkeit von der Geldndeneigung quer zur Abtast-
richtung erfordert eine Zwischenspeicherung der Profile zur Gewinnung der Quer-
neigungsinformation. Bei Differentialentzerrungsgeridten mit derartigen Korrektur-
moglichkeiten ist deshalb die Informationsgewinnung (profilweises Abtasten des
Modells) und die Informationsverarbeitung (Belichten des Orthophotos) entweder
zeitlich (off-line) oder rdumlich (on-line Anschluf3 eines dritten Projektors) getrennt.

Die Frage, wie ein derartiges Gerétesystem mit einer Vorrichtung zur Korrektur
des Einflusses der Gelandequerneigung getestet werden kann, wurde bisher in den Vor-
schldgen der Arbeitsgruppe II/2 der Internationalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
[1] nicht ausreichend betrachtet. Im vorliegenden Aufsatz werden Verfahren be-
schrieben, die in Verbindung mit dem Gerétesystem Topocart/Orthophot erprobt
wurden.

2. Das Gerdtesystem Topocart/Orthophot

An ein entsprechend modifiziertes Gerétesystem Topocart/Orthophot kann in
Verbindung mit einer automatischen Steuerung ein Querneigungskorrektor ange-
schlossen werden. Das System wird dann mit digitalen Steuerdaten betrieben, die
auf unterschiedlichste Weise gewonnen werden kénnen. Die Steuerdaten bestehen
aus Informationen iiber die GelindehShe und die Geldndequerneigung. Beide In-
formationen miissen so beschaffen sein, daB3 sich ein stetiges Querprofil ergibt
(Abb. 1). Da ohne Dezentrierung der Spaltblende gearbeitet wird, erfolgt die Be-
rechnung auf der Grundlage von je drei benachbarten Langsprofilen. Das Gelande

Zi- Zj-hi+2£fj,i+2j+7;t’

i Zjsni = Zj-1.4
1O ctyj -J—‘———l—2A o

9-1 ] J+l Jj+2
Abb. 1:
Berechnung der stetigen Hilfsfliche (Querprofil)
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wird dabei durch Profile beschrieben, die jeweils durch Mittelung zweier gemessener
Profile entstehen. So ergibt sich eine giinstige Quergldttung des Modells und die
Korrelation zwischen benachbarten Steuerprofilen nimmt zu. Das bewirkt die
Unterdriickung von Abtastfehlern, die ein wenig geiibter Operateur verursachen kann.
Bei profilweiser Datengewinnung kann so mit gréBeren Vorschubgeschwindigkeiten
gearbeitet werden. Abb. 2 zeigt den Datenflu, wenn die Digitalsteuereinheit iiber

ORTHOPHOT ~{ouernero kore)

ORTHOPHOT

TOPOCART[ " |
TOPOCART oAs

D/GI TR LSTFUERUNG [DiGITALST
(AUSGABE) (EINGABE) | 0'{/"*”/’0f0;

MINI
% COMPUTER Steverdoten

1
! )
1
! 1
i
[}

I ]
Lo COMPUTER  L-»/P 107? 'é@ Zl‘/ﬁﬁeﬂ/fﬂ/en/

Abb. 2:
Beispiel fiir den Informationsflul beim Orthophot mit Querneigungskorrek tor

ihren Ausgabekanal zur Datengewinnung benutzt wird. Dieses Verfahren erméglicht
die Erfassung von parallelen Profilen eines Doppelmodells, wobei die Kantung des
mittleren Bildes 2 unverdndert bleiben mufl (Orientierung mit ,). Die Entzerrung
des vollstdndigen mittleren Bildes erfolgt dann mit b, = O.

Die digitale Querneigungsinformation wird von der Digitalsteuereinheit in
einen analogen Spannungswert umgewandelt und dem Querneigungskorrektor
zugefiihrt. Der Korrektor erhélt auBerdem Informationen iiber die Modellkoordi-
naten, so daf3 die Neigung des Projektionsstrahls mit der Querneigungsinformation
in einem elektronischen Analogrechner zu einem MalBstabskorrekturwert und einem
Bilddrehwinkel verkniipft werden kann. Zwei Regelkreise zur MaBstabskorrektur
und Bilddrehung (Schmidt-Prisma im parallelen Strahlengang) realisieren die be-
rechneten Korrekturwerte. Die dadurch erzielte Verbesserung des Differentialent-
zerrungsverfahrens wirkt sich besonders bei groBeren Geldndeneigungen (Mittel-
und Hochgebirge) giinstig aus.

3. Genauigkeitsuntersuchungen auf der Grundlage von Testfeldern

Die bekannteste Methode zur Untersuchung der Leistungsféhigkeit eines
Stereoauswertegerits besteht in der Auswertung eines Testfeldes mit einer gréBeren
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Anzahl signalisierter PaBpunkte, deren Koordinaten mit groBer Genauigkeit bekannt
sind. Die Lagekoordinaten dieser Punkte kénnen dann in der Auswertung z. B. mit
einem Prézisionskoordinatographen gemessen werden. Uber eine Helmert-Trans-
formation ergeben sich mittlere Lagefehler, die anschlieBend auf die Bildebene be-
zogen werden koénnen. Die meisten vorhandenen Testfelder haben jedoch den Nach-
teil, daB sie in relativ ebenen Gebieten angelegt wurden. Sie sind deshalb fiir die Te-
stung von Querneigungskorrektureinrichtungen wenig geeignet.

Zur Testung des Querneigungskorrektors fiir das Differentialentzerrungssystem
Topocart/Orthophot dienten Entzerrungen des Testfelds Peény (CSSR). Die Er-
gebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Es zeigt sich, dal durch den off-line Betrieb

My |
mm
202 - a
6
107 A
2 4 8 Spaltbreite 6 mm:

Abb. 3:
Mittlere Lagefehler im Orthophoto (Testfeld Peény, 1:5000)
a) ohne Querneigungskorrektor
b) mit Querneigungskorrektor

ein géringer Genauigkeitsverlust auftritt, der jedoch bei einer bestimmten Spalt-
breite durch den Querneigungskorrektor vollstindig kompensiert wird. Bei einer
weiteren Vergroferung der Spaltbreite erhdlt man eine Genauigkeitssteigerung,
die vom Gelidndetyp abhingt (Hochgebirge, Mittelgebirge oder Hiigelland). Die
Abb. 4a und 4b zeigen Ausschnitte aus Orthophotos vom Testfeld Peény (BildmaB-
stab 1:12000, ModellmaBstab 1:8000, MafBstab des Orthophotos 1:5000).

4. Gitterverzerrungen

4.1. Verzerrungen eines Quadratgitters

Die Aufgabe des Querneigungskorrektors besteht darin, sichtbare Differenzen
zwischen benachbarten Streifen zu beseitigen. Der mittlere Lagefehler der Ortho-
photos wird dabei ebenfalls verringert. Die Differenzen treten immer nur an be-
stimmten Bildstellen mit groBerer Geldndequerneigung auf. Die Korrektur dieser
storenden Differenzen ermdglicht die Verwendung breiterer Spaltblenden und
groflerer Bildwinkel.
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Abb. 4:
Ausschnitte aus Orthophotos (Testfeld Peény, 1:5000)
a) ohne Querneigungskorrektor (Spaltbreite 8 mm)
b) mit Querneigungskorrektor (Spaltbreite 16 mm)

Es bereitet Schwierigkeiten, die Differenzen im Orthophoto zu messen. Durch
eine Gitterplatte, die als Deckglasplatte fiir ein zu entzerrendes Diapositiv verwendet
wird, lassen sich die Differenzen, die durch die Geldndequerneigung und durch Ab-
tastfehler hervorgerufen werden, besser sichtbar machen. Da beim Einsatz einer
Korrekturvorrichtung eine Trennung zwischen Informationsgewinnung und -ver-
arbeitung vorliegt, besteht die Mdglichkeit, bei der Entzerrung statt eines Luftbilds
nur eine Testfigur zu verwenden (z. B. eine Gitterplatte). Abb. 5 zeigt, wie eine der-

—

Abb. 5:
Verzerrungen einer Gitterplatte mit Daten eines Hochgebirgsmodells
a) ohne Querneigungskorrek tor b) mit Querneigungsk orrek tor



94

artige Gitterverzerrung die Wirkung der Querneigungskorrekturvorrichtung wider-
spiegelt. Verzerrungen von Gitterplatten bieten den Vorteil, dal die Komponenten
MaBstabskorrektur und Bilddrehung auf einfache Weise durch Messen von x- und
y-Differenzen getrennt werden kénnen. Ein Gerétefehler 148t sich leicht lokalisieren.
Ergebnisse von Gitterverzerrungen mit Daten des Testmodells Santander (Hoch-
gebirge, BildmafBstab 1:36000, Modell- und KartenmaBstab 1:20000, Flughdhe
5,4 km, maximaler H6henunterschied im Modell 1,2 km, Spaltbreite 4 mm) sind
in Tabelle 1 angegeben.
Tabelle 1

Ergebnisse von Gitterverzerrungen mit Daten des Doppelmodells Santander
(Hochgebirge, 1:20000, Spaltbreite 4 mm)

Querneigungsk orrek tor ohne mit

mittlere y-Differenz + 0,2 + 0,04 mm
maximale y-Differenz 1,2 0,2 mm
maximale radiale Differenz 1,8 0,4 mm

4.2. Radialgitter

Differenzen am Rand der Streifen sind die Folge von radialen Verschiebungen
von Punkten im Orthophoto. Die Genauigkeitsstruktur eines Orthophotos 148t sich

deshalb besser durch Testfiguren erfassen, die aus konzentrischen Kreisen bestehen
(r' = konstant). Derartige Verzerrungen von Radialgittern lassen besonders das

Anwachsen der Differenzen bei groBeren Bildwinkeln erkennen. Abb. 6 zeigt Aus-

~
~

)

Abb. 6:
Ausschnitte aus einer Radialgitterverzerrung mit Daten des Testfelds Santander (Kolumbien)
a) ohne Querneigungskorrektor b) mit Querneigungskorrektor
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schnitte aus Radialgitterverzerrungen mit Daten des Doppelmodells Santander.
Zu den abgebildeten Kreisen gehoren die Radien ' = 40, 50, 60, 70, 80 und 90 mm.
Auf Abb. 7 sind die maximalen radialen Differenzen fiir das Doppelmodell in Ab-
héngigkeit von r’ dargestellt.

# Al pox

nmm

’
P )

10 ¢m
Abb. 7:
Maximale radiale Differenzen der Radialgitterverzerrung mit Daten des Doppelmodells Santander
(VergroBerung Orthophoto : Bild = 1,9, Spaltbreite 4 mm)
a) ohne Querneigungskorrektor
b) mit Querneigungskorrektor

4.3. Vergleichende Betrachtungen

Aus Tabelle 1 und Abb. 7 ist zu entnehmen, dal bei Entzerrungen mit Quer-
neigungskorrektur die Differenzen um den Faktor 5...6 kleiner sind als bei Ent-
zerrungen ohne Korrektor. Um diesen Faktor konnte die Spaltbreite vergroBert
werden, wobei gleichzeitig die Zahl der méglichen Storstellen (Streifengrenzen) um
den gleichen Faktor zuriickgeht. Der VergréBerung der Spaltbreite sind aber noch
Grenzen durch die Geldndequerkriimmung gesetzt. Die ideelle Hilfsfliche, auf die
projiziert wird, ist gegeniiber dem Geldndemodell zu sehr geglittet. Die Genauigkeit
geht dadurch bei zu breiten Spaltblenden wieder etwas zuriick. Es ist deshalb die
Verwendung einer 3fach breiteren Spaltblende zu empfehlen.

4.4. Gleichmdfigkeit der Belichtung

Verzerrungen von Textfiguren, bei denen zusitzlich ein Graufilter, das etwa
der mittleren Schwirzung eines Luftbildes entspricht, in den Strahlengang des
optischen Bildiibertragungssystems gebracht wird, ermd&glichen Riickschliisse auf
den EinfluB der VergréBerungskorrektur auf die GleichméBigkeit der Belichtung.
Dieser Einflul wird beim Orthophot durch eine in Abhédngigkeit von der Vergrofe-
rung gesteuerte Blende fiir den groBten Teil des zur Verfiigung stehenden Bereichs
vollstdndig korrigiert, so daBl in diesem VergréBerungsbereich keine Belichtungs-
unterschiede in Abhéngigkeit von der Geldndequerneigung auftreten.

4.5. Kiinstliche Testmodelle fiir off-line Gerite

Bei off-line Differentialentzerrungsgerdten besteht die Moglichkeit, Steuer-
daten auf verschiedene Weise zu gewinnen. Dadurch konnte statt eines Modells von
einem Testgebiet auch ein kiinstliches mathematisches Modell fiir Gitterverzerrungen
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verwendet werden. Dieses Modell braucht nicht kérperlich hergestellt zu werden.
Fiir Einzelprofile liegen Vorschldge vor [2]. Einen weiteren Vorschlag zeigt Abb. 8.

Areis bagenm/#e(/o;n/v/e

N

~,

Abb. 8:
Vorschlag fiir ein kiinstliches Testprofil

Im einfachsten Fall kénnte auch eine Kugelkalotte oder ein Kegelstumpf Grundlage
eines kiinstlichen Modells sein. Derartige mathematische Modelle haben aber wenig
Gemeinsames mit einem natiirlichen Modell. Das trifft besonders auf die auftretenden
Frequenzen zu, die in natiirlichen Modellen stets gemischt sind und eine gréBere
Bandbreite haben. Statt eines komplizierten und trotzdem nicht zu verallgemeinernden
mathematischen Modells sollten deshalb besser Daten eines geeigneten Testgebiets
zur Testung von Differentialentzerrungsgerdten verwendet werden.

5. Zusammenfassung

Vorrichtungen fiir die Korrektur des Einflusses der Geldndequerneigung ver-
bessern die Qualitdt der Orthophotos und ermoéglichen die Verwendung breiterer
Spaltblenden. Zur Testung derartiger Gerdte sind Verzerrungen von Testfiguren
besser geeignet als Entzerrungen von Luftbildern. Fiir die Verzerrungen sollten jedoch
Daten eines natiirlichen Testgebiets verwendet werden.

Untersuchungen des Differentialentzerrungssystems Topocart/Orthophot mit
Querneigungskorrektor ergaben, dafl die Differenzen am Spaltrand um den Faktor
5...6 verringert werden. Besonders in gebirgigen Gebieten ist deshalb eine betréicht-
liche Steigerung der Arbeitsproduktivitidt durch den gréeren Profilabstand moglich.
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Johann Jakob von Marinoni (1676—1755) — Sein Leben und
Schaffen — 300 Jahre nach seiner Geburt*

Von Traian Sofonea, Triest

Im Jahr 1976 jahrte sich zum dreihundertsten Male der Geburtstag eines der
angesehensten Gelehrten seiner Zeit: Johann Jakob von Marinoni. Als Lehrer der
k. k. Ingenieur-Akademie bildete er eine grofe Zahl von Schiilern auf dem Gebiete
der angewandten Mathematik und der Ingenieurwissenschaften heran, die dann in
seinem Sinne weiterwirkten. Marinoni war aber auch ein ausgezeichneter Mathe-
matiker, betitigte sich erfolgreich als Bauingenieur und erfreute sich eines guten
Rufes als Astronom.

Bahnbrechend fiir das folgende Jahrhundert wurde er jedoch als Geometer
durch die erste Katastralvermessung mit Verwendung des MeBtisches, den er hierfiir
zweckdienlich vervollkommnete. Von seiner Tétigkeit als Ingenieur sei auf die Tras-
sierung zahlreicher Straflen in Niederdsterreich, vor allem auf die Projektierung der
ersten Semmeringstral3e, hingewiesen. SchlieBlich machte er sich als Astronom durch
die Errichtung der ersten Sternwarte in Wien verdient.

Der Ruhm seiner hervorragenden Leistungen auf dem Gebiete der mathema-
tischen Wissenschaften ging weit iiber die Grenzen Osterreichs hinaus. Uber ein
halbes Jahrhundert stand er mit den bedeutendsten Gelehrten Europas in Brief-
wechsel, darunter auch mit Leibniz!), der von ihm sagte, daB3 seine ,,Correspondenz
niitzlich ist, als eines in der Mathesis gar wohl versirten Mannes‘“2). Dank seines
grofen Ansehens in der damaligen Zeit wurde er zum Mitglied der Akademie der
Wissenschaften in London, Petersburg, Berlin, Bologna und Neapel sowie anderer
gelehrter Gesellschaften ernannt.

Marinoni wurde im Jahre 1676 in Udine, der Hauptstadt des Friauls, die damals
zur Republik Venedig gehorte, als Sohn wohlhabender Eltern geboren. Mit siebzehn
Jahren beendete der talentierte Junge das humanistische Gymnasium der Barnabiten
und studierte anschlieBend die mathematischen Wissenschaften, fiir die er eine be-
sondere Vorliebe bezeigte. Im Alter von 20 Jahren kam er, wie so viele gebildete
Italiener, nach Wien, wo er nach zwei Jahren an der von den Jesuiten geleiteten
Universitat das Doktorat der Philosophie erwarb.

Durch die Erteilung von Mathematikunterricht und die Ausfiithrung karto-
graphischer Arbeiten wurde er bald ein geachteter Mann und zum Mathematik-
professor am Edelknaben-Institut ernannt, allerdings ohne Bezahlung, Wahrschein-
lich verdankte er die Ernennung dem Ingenieurhauptmann Anguissola, mit dem er
schon frither ein Projekt fiir eine Donaubefestigung zum Schutze Wiens ausge-
arbeitet hatte und mit dem ihn zeitlebens eine enge Freundschaft verband.

*) Auszug aus einer umfangreicheren Arbeit liber Marinoni, verfat von Karl Lego (1), Wien
und Traian Sofonea, Triest.

1) Gothofredi Guillelm Leibnitii opera omnia Ludovici Dutens, Genf, 1768, 5. Bd., S. 536 bis
539, Lettres & Monsieur Marinoni.

2) Dr. Ilg, Eine bisher unbekannte Korrespondenz Gottfr. Wilh. Leibniz, Monatsblétter des
wissenschaftlichen Clubs in Wien, IX. Jahrgang, Wien, 1888.
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Bereits im Jahre 1702 wurde Marinoni zu seinem stindigen Substituten an der
nd. Landschafts-Akademie bestellt, an der Anguissola Mathematik, Geometrie,
Kosmographie sowie Zivil- und Militdrarchitektur vortrug. 1703 verlieh ihm Kaiser
Leopold I. auf Ansuchen den Titel eines Hofmathematikers, den er, von den nach-
folgenden Herrschern Josef I., Karl VI. und Maria Theresia immer wieder bestétigt,
bis an sein Lebensende fiihrte. Vom Jahre 1705 an lehrte er Mathematik den jungen
Erzherzogen und spédter auch Maria Theresia als ihr einziger weltlicher Lehrer, denn
alle anderen gehorten dem Jesuitenorden an.

Seine erste Aufgabe als Hofmathematiker war die vom Prinzen Eugen bean-
tragte Projektierung eines Befestigungswalles, um die Wiener Vorstddte gegen die
Einfille der aufstdndischen Ungarn zu schiitzen. Dieser Wall wurde 1704 errichtet
und bestand bis zum Ende des 19. Jahrhunderts als sogenannter Linienwall, der dann
dem Bau der Giirtelstrale weichen muflte. Heute noch erinnern die Namen Maria-
hilferlinie, Taborlinie und andere an dieses Werk Marinonis.

Durch das Dekret vom 15. Juli 1689 wurden die Vorstddte in den Burgfrieden
und die Gerichtsbarkeit der Reichs- und Residenzstadt Wien einbezogen, wodurch
sich die Notwendigkeit eines Stadtplanes von dem neuen Grof3-Wien ergab.

Die hierfiir eingesetzte Hofkommission, der auch Mitglieder der fritheren Hof-
kommission fiir die Errichtung des Linienwalles angehorten, entschied sich fiir den
bereits 1704 verfaBiten Plan. Nach seiner Reambulierung, die sich in geringfiigigen
Verdnderungen der Darstellung der Feldlagen der beiden Plane auswirkte, konnte
der Plan schon im Jahre 1706 auf vier Kupferplatten gestochen und vervielféltigt
werden. Ein Beweis fiir seine hohe Wertung ist, daB man die Druckplatten nach
dem Gebrauche vergoldete: Beide Pldne, der handgezeichnete vom Jahre 1704 und
der vervielfaltigte vom Jahre 1706, tragen die gleiche Aufschrift: Accuratissima
Viennae Austriae Ichnographica Delineatio (Genauester ichnographischer Plan von
Wien in Osterreich)3). Der Plan von 1706 ist dem Kaiser Josef 1. gewidmet, wihrend
der vom Jahre 1704 an derselben Stelle auf den Auftrag der Hofkommission hinweist.
Der Malistab beider Pldne ist gleich und entspricht dem Verhéltnis von 1 Zoll =
75 Klafter oder 1:5400.

Dieser Plan erfreute sich dank seiner Genauigkeit eines gro3en Ansehens unter
den Zeitgenossen. Dies ist eine Folge des fiir die Aufnahme verwendeten MeBtisches,
der, wie Marinoni erkannte, fiir Planaufnahmen weit geeigneter war als die damals
gebrauchlichen MefBgerite.

Bei der Vermessung von Wien hat Marinoni den mit einer gréBeren Tischplatte
und einem stabileren Stativ gebauten prétorianischen MeBtisch zum ersten Male
beniitzt. Seitdem verwendete er ihn stdndig und bemiihte sich unablissig, ihn zu
vervollkommnen. SchlieBlich gab er ihm im Jahre 1714 jene Konstruktion, mit der
er die Maildnder Katastralvermessung durchfiihrte.

Seine Verbesserungen an dem von Prétorius erfundenen MeBtisch bestanden
darin, daB3 er die Tischplatte und dementsprechend das Diopterlineal vergréBerte
und an diesem ein Bergdiopter fiir stark geneigte Visuren anbrachte. AuBlerdem

3) Ichnographie bedeutet Grundrifl. Marinoni verwendet diesen Ausdruck fiir die Darstellung

eines Planes zum Unterschiede von der Ichnometrie, womit er dessen Auswertung, d. i. die Ent-
nahme von Lingen und die Berechnung von Fldchen versteht.
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gab er der Tischplatte eine kreisférmige und eine geradlinige Bewegung in zwei
aufeinander senkrechten Richtungen.

Obgleich Marioni schon sehr angesehen war, hatte er noch keine Anstellung mit
fester Besoldung. Deshalb wandte er sich, vermutlich auf Anraten und mit Unter-
stiitzung Anguissolas, mit der Bitte an die né. Stdnde, ihm ,,die Landschafts Feldt-
messer-Stoll in Gnaden zu verleihen, undt eine wenige besoldung auszuwerfen‘
(N. O. L. A, Fasc. B 8/8 August 1708). Bald darauf wurde seiner Bitte willfahren.

Seine Titigkeit als beeideter oder geschworener ,,Feldtmesser* kommt in einer
groBen Zahl von Mappen zum Ausdruck, die im nd. Landesarchiv aufbewahrt
sind. Sie stammen hauptsidchlich aus den Jahren 1708 bis 1719, vereinzelt auch aus
spiterer Zeit und betreffen Mappen, die der Bereinigung von Grenzstreitigkeiten
zwischen Herrschaftsgiitern oder der Feststellung né. Landesgrenzen dienen oder
die Aufnahme ganzer Dominien umfassen.

Zu jener Zeit gab es in Osterreich noch wenige inldndische Ingenieure, Bau-
meister und sonstige Techniker, was auf das Fehlen geeigneter Schulen zuriick-
zufiihren war. Dies hatte die Einwanderung zahlreicher ausldndischer, besonders
italienischer Fachleute zur Folge, wie z. B. des Grafen Anguissola, der vorher durch
fiinf Jahre Militdringenieur-Wissenschaften in Parma studiert hatte.

Bei seinen Feldziigen, in denen der Kampf um Festungen oft eine bedeutende
Rolle spielte, hatte Prinz Eugen den Mangel an geeigneten Ingenieur-Offizieren
bitter beklagt und wiederholt verlangte er die Errichtung einer Schule zur Aus-
bildung von Militdringenieuren und Kriegsbaumeistern. Die Erfiillung dieser Forde-
rung scheiterte jedoch immer wieder an der andauernd ungiinstigen finanziellen
Lage des Staates. Auch Anguissola hatte in den Jahren 1710—1711 in mehreren
Eingaben diese Errichtung dringend befiirwortet.

Aber erst in der allgemeinen Begeisterung nach dem Siege des Prinzen Eugen
bei Belgrad wurde dessen Wunsch erfiillt, wenn auch in der ,,bescheidensten Art*,
wie sich Arneth in seiner Monographie liber den Prinzen Eugen duBerte.

Mit dem kaiserlichen Dekret vom 24, Dezember 1717 verfiigte Karl VI, gleich-
sam als Weihnachtsgeschenk an seine Armee und seine Voélker, die Errichtung einer
Ingenieur-Akademie, die spdter auch ,,Mathematische und Ingenieur-Akademie*
benannt wurde, und tatsdchlich mit Beginn des Jahres 1718 in Funktion trat.

Die Schule unterstand dem Hofkriegsrat, der auch iiber die Aufnahme der
Bewerber zu entscheiden hatte, und wurde von einem Superintendenten iiberwacht.
Zu ihrem Direktor ernannte dasselbe Dekret den Oberstleutnant Conte d’Anguissola
und zu ihrem Subdirektor den Hofmathematiker und Landesingenieur Marinoni,
in dessen Dienstwohnung der Unterricht abgehalten wurde. Anfangs meldeten sich
28 Zoglinge, die teils Oberoffiziere, teils Absolventen des humanistischen Studiums
(Gymnasium) waren,

Im Herbst 1719 wurde Marinonis Tétigkeit an der Schule durch seine Berufung
zur Mailander Katastralvermessung fiir zwei Jahre unterbrochen. Das Herzogtum
Mailand war im Jahre 1714 nach Beendigung des spanischen Erbfolgekrieges definitiv
zu Osterreich gekommen. Um die dort unhaltbaren Steuerverhaltnisse zu verbessern,
ernannte Kaiser Karl VI. mit Patent vom 7. September 1718 eine mit unbeschrankter
Vollmacht ausgestattete Grundsteuer-Schatzungskommission (Giunta del Censimento
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milanese generale). Sie sollte das maildndische Steuersystem, das im Bestreben der
damaligen Zeit hauptsdchlich den Grund und Boden belastete, neu regeln und auf
gerechte Grundlagen stellen, um eine gleichméaBige Verteilung der Steuern zu be-
wirken. Hiezu war eine neue Grundvermessung notwendig: die Vermessung aus den
Jahren 1549—1551 umfaBte nur eine Fliachenmessung ohne Plandarstellung und
war, abgesehen von anderen Mingeln, infolge der eingetretenen Verdnderungen
unbrauchbar geworden.

Marinoni vertrat die Anschauung, dall bei der bevorstehenden Vermessung
eine Aufnahme mit dem von ihm verbesserten MeBtisch und eine Flachenbestimmung
aus den Pldnen eine bedeutende Zeit- und Kostenersparnis mit sich bringe und daB
sie im gebirgigen Geldnde auch genauer sei als eine numerische Aufnahme mit dem
Squadro, einem Winkelkreuz zur Absteckung konstanter Winkel. AuBerdem hatte
er eine Verbesserung der damals bekannten planimetrischen Waage ersonnen, die
diese Flachenberechnung vereinfachen sollte. Die im Jahre 1719 dem Kaiser ge-
widmete Beschreibung dieser Erfindung diirfte veranlaB3t haben, daB3 der Gouverneur
von Mailand, Graf Hieronymus Colloredo, natiirlich mit Zustimmung des Hof-
kriegsrates, Marinoni nach Mailand einlud, um dort auf einer fiir den 14. Oktober
1719 einberufenen Konferenz Vorschlige fiir die Generalvermessung des Staates
Mailand zu machen. Marinoni war damit einverstanden und reiste im September
1719 nach Mailand.

Auf einer unter Vorsitz des Prasidenten der Mailander Grundsteuer-Schéatzungs-
kommission, des Grafen Don Vicenzo Miro, tagenden Versammlung legte Marinoni
seine in zehn Punkten zusammengefal3ten Vorschlige fiir die Generalversammlung
des Staates Mailand vor und erlduterte sie. Seine Anregungen fiihrten zu einer Um-
wilzung im damaligen Vermessungswesen und blieben richtunggebend fiir die
hundert Jahre spater in Europa einsetzenden Katastralvermessungen. Es seien daher
die wesentlichsten Vorschlige kurz aufgezéhlt: Einfiihrung eines einheitlichen
KlaftermafBles mit dezimaler Unterteilung, Aufnahme der MeBkette und Ermittlung
der Fliche der Grundstiicke nach mechanischen Methoden aus ihrem Mappenbild.
AuBlerdem sollten aus den Katastralmappen Gemeindeiibersichtskarten im MaB-
verhéltnis 1:8000 und aus diesen nach Ergdnzungsmessungen und Versicherungen
durch astronomische Operationen eine topographische Karte des ganzen Staates
angelegt werden.

Die Mailinder Geometer waren gewohnt, nur mit dem aus der RoOmerzeit
stammenden Squadro zu arbeiten, und lehnten daher den Meftisch ab. Die Ver-
sammlung, der die neue Methode noch unbekannt war, faBte den BeschluB, in
ebenen und gebirgigen Gebieten Versuchsaufnahmen mit dem MeBtisch und mit dem
Squadro vorzunehmen, um die Vorteile beider Verfahren vergleichen zu kénnen.

Die offentlich durchgefiihrte Wettaufnahme unter beh6rdlicher Kontrolle tiber-
zeugte die maBgebenden Personen von der Uberlegenheit des MeBtisches und die
Vorschlage Marinonis wurden angenommen. Er erhielt nun den Auftrag, die Arbeiten
einzurichten und wenigstens in der ersten Zeit zu leiten. Wunschgemif3 verblieb
er mit Bewilligung des Hofkriegsrates bis September 1721 in Mailand (N. O.L. A.
Fasc. B 8/8).

Die mit dem MeBtisch durchgefiihrte Katastralaufnahme des Maildndischen
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Staates war in drei Jahren und die topographische Karte in weiteren sieben Jahren
fertig. Beide Arbeiten erfreuten sich mit Recht grolen Ansehens.

Wiéhrend der Abwesenheit Marinonis hatte sich manches an der Akademie ver-
dndert. Prinz Eugen, der nicht nur der Schépfer, sondern auch ihr stindiger Freund
und Beschiitzer war, beniitzte als Prasident des Kofkriegsrates den Bericht tliber das
erste Quartal des dritten Schuljahres (1719/20), um bei dessen Vorlage an den Kaiser
die Definitiverklarung der Anstalt zu beantragen, was auch genehmigt wurde.

Leider erlitt die Akademie im Jahre 1720 durch den Tod ihres Direktors Anguis-
sola einen schweren Schlag. Die Ernennung eines AuBenseiters, des Ing. Oberst-
leutnants Gabriel Montani-Reglini aus Neapel, zum Nachfolger und Oberdirektor
erwies sich als eine Fehlbesetzung und erweckte den Einspruch Marinonis. Um die
Ungerechtigkeit auszugleichen und die ruhige Entwicklung der Schule nicht zu
gefdhrden, verfiigte Karl VI. mit Resolution vom 27. Mai 1721 seine Gleichstellung
mit Montani.

Nach seiner Riickkehr aus Mailand im Herbst 1721 trat der in Akademiean-
gelegenheiten erfahrene und hochangesehene Marinoni immer mehr in den Vorder-
grund; Beweis dessen, da3 die Bewerber, die die Aufnahme in die Akademie an-
strebten, den Hofkriegsrat oder den Superintendenten um ,,Admittierung in die
Marinonische Schule‘ baten.

Zu seinem Lehramt an der k. k. Ingenieur- und an der Stdndischen Akademie
sowie an beiden Edelknabeninstituten kamen noch private Arbeiten bei verschiedenen
Herrschaften und sein Aufgabenkreis als n6. Landesingenieur. Zahlreiche von ihm
verfaBBte Mappen iiber Grenzfeststellungen, besonders an den Landesgrenzen,
zeugen davon,

Unter der Regierung Karls VI. hatte der Straflenbau einen grolen Aufschwung
genommen. Wenngleich schon seine Vorgidnger Versuche zur Verbesserung der noch
im mittelalterlichen Zustand befindlichen Wege unternommen hatten, nahm doch
erst dieser Monarch unter dem EinfluB der Lehren des Merkantilismus den Ausbau
eines ordentlichen Verkehrsnetzes planméBig in Angriff. Mit dem Bau der soge-
nannten ,,Kaiserstralen‘“ wurde er zum Begriinder des Osterreichischen Straflen-
wesens.

Diese schon modern anmutenden StraBenbauten muBten nach Hofdekret vom
6. April 1724 an Hand von topographischen Pldnen, in denen die projektierten
Straflen eingezeichnet waren, durchgefithrt werden. Auf dieser Grundlage erfolgte
auch die Grundablésung im Einvernehmen mit den Eigentiimern und im duBersten
Falle von Amts wegen.

Marinonis bedeutendste Arbeit auf diesem Gebiete ist das Projekt einer Strafle
iiber den Semmering. Karls VI. Plan war, den Levante-Handel, der bis dahin tiber
den Brenner nach Venedig ging, iiber den Semmering nach den Héfen Triest und
Fiume zu leiten, die die ,,Wurzelpunkte“ des StraBensystems bilden sollten und
deshalb schon 1719 zu Freihafen erklart wurden. Uber den Semmering fithrte damals
nur ein schlechter Saumweg, denn man scheute den Bau von Gebirgsstraflen.

Die Verwirklichung dieser fiir die damalige Zeit kiihnen Straflenziehung be-
deutete einen ungeheuren Fortschritt in der StraBenbautechnik, wenngleich noch
immer Steigungen bis 189 vorkamen. Als der Kaiser mit seiner Gemahlin im
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Jahre 1728 auf seiner Reise nach Triest und Fiume {iber den Semmering fuhr, waren
er und seine Begleiter voll des Lobes iiber das neue Werk. Zur Erinnerung an den
Bau und die Bedeutung dieser Strafle steht auf der PaBh&he ein schénes Barock-
denkmal, das von einer Weltkugel und vier Adlern gekrént ist.

Die besondere Gunst des Kaisers gewann aber Marinoni durch den fiir ihn
verfaBten Jagdatlas, der aus zwei Binden besteht und die niederdsterreichischen
kaiserlichen Jagdreviere nérdlich der Donau und teilweise auch die siidlich davon
umfaBt. Die einzelnen kolorierten Pldne zeigen in katastermappendhnlicher Dar-
stellung die Grundstiicke, ihre Kulturen, die Kommunikationen und Gewisser.

Der Atlas wurde in zwei Exemplaren hergestellt, die in der Nationalbibliothek
von Wien aufbewahrt sind. Eines davon, ungewo6hnlich prunkvoll ausgestattet und
in griinem Samt gebunden, diente fiir den persdnlichen Gebrauch des Kaisers; das
andere war fiir das Oberstjagermeisteramt bestimmt.

Mit dem Jagdatlas ist uns ein wertvolles Kulturdokument aus der Welt Karls VI.
erhalten, verkorpert es doch die erste katasterdhnliche Darstellung eines groBen
und wichtigen niederdsterreichischen Gebietes. Wie Oberhummer sagt, finden wir
darin ,,eine reiche Quelle fiir den Wandel des geographischen Bildes von Nieder-
Osterreich, so die Verdnderungen des Donaulaufes und seiner Verzweigungen, des
Verhéltnisses von Wald, Wiese und Ackerland sowie fiir den Stand der Siedlungen
und die Schreibung der Orts- und FluBnahmen. Diese Quelle im einzelnen auszu-
schopfen, mull der Spezialforschung vorbehalten bleiben‘‘4).

Im Jahre 1728 kaufte Marinoni ein Haus auf der Molkerbastei. Das damals
einstéckige Gebaude steht noch heute, allerdings in verdnderter Gestalt und bildet
mit der alten Basteimauer und den erhalten gebliebenen anmutigen Basteihduschen
ein reizendes Bild Altwiens, eine idyllische Insel zwischen den Paldsten der Ring-
straBe und den modernen Hiusern der Umgebung. Es ist unter dem Namen Mari-
nonisches oder Pasqualatihaus bekannt und in ihm wohnte Beethoven in den Jahren
1804 —1815.

Marinoni diirfte schon friither, wahrscheinlich seit 1717 oder 1718 dort als né.
Landesingenieur seine Dienstwohnung gehabt haben, jene Wohnung, die er der
1718 er6ffneten k. k. Ingenieurakademie als Heim zur Verfiigung stellte, so daB3 dieses
Haus der erste Sitz der #ltesten polytechnischen Anstalt Osterreichs war. Sie verblieb
dort bis zum Tode Marinonis.

In dem Jahre nach dem Hauskauf war Marinoni dienstlich wieder in Ober-
italien, von wo er 1730 nach Wien zuriickkehrte. Nun ging er daran, einen lang-
gehegten Plan — die Errichtung einer Sternwarte — durchzufithren. Zu jener Zeit
gab es in deutschen Landen noch kein derartiges Institut, das den Namen mit vollem
Recht verdient hitte. Auch die Wiener Universitdt besal3 keines, denn die Astronomie
wurde nur theoretisch gelehrt.

Mit Unterstiitzung des Kaisers, dem Kunst und Wissenschaft sehr am Herzen
lagen, stattete Marinoni die Sternwarte mit vorziiglichen Instrumenten aus. Die
meisten davon wurden unter seiner Anleitung und nach seinen Angaben gebaut,

4) Eugen Oberhummer, Ein Jagdatlas Kaiser Karls VI, Unsere Heimat, Monatsblatt des
Vereins fiir Landeskunde und Heimatschutz von Niederdsterreich und Wien, Jahrgang 6, Mai
1933, Nr. 5, S. 152—159.
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wofiir er Fachleute in seinem Hause beschaftigte. Andere Gerite, vor allem einzelne
Uhren und Fernrohre, lieB er aus Frankreich oder England besorgen.

Mit der Errichtung dieser Privatsternwarte begann im Leben Marinonis ein
neuer Abschnitt. Bisher hatte er sich neben seiner lehramtlichen Tétigkeit, der er
auch weiterhin oblag, mit geodétisch-kartographischen Arbeiten befait. Nunmehr,
im Alter von 55 Jahren, widmete er sich mit Leib und Seele den astronomischen
Beobachtungen und den wissenschaftlichen Verdffentlichungen seiner reichen Er-
fahrungen auf astronomischem und geodétischem Gebiet.

Fiir den Eifer, mit dem er sich den astronomischen Beobachtungen hingab,
spricht nachstehende Episode: Am 13., 14. und 15. Dezember 1741, zu einer Zeit,
wo alles vor dem aus Oberdsterreich vordringenden Feind fliichtete und man eine
Belagerung Wiens erwartete, nahm Marinoni ein Triduum observationem astro-
nomicarum vor, denn der Unterricht, den er sonst am Hofe, an der Akademie oder
privat hielt, war abgesagt worden. Wenngleich sein auf der Bastei gelegenes Haus
besonders gefdhrdet war, fiihrte er in groBter Ruhe und mit gewohnter Genauigkeit
seine Arbeiten durch, was, wie sein zeitgenOssischer Biograph Formey hervorhebt,
an die Gelassenheit und Abgekldrtheii eines Archimedes erinnert.

Die Sternwarte Marinonis blieb nicht lange die einzige Wiens. Sie bildete fiir
die Jesuiten, die damals die Universitit leiteten, den Anreiz zum Bau einer eigenen
Sternwarte, wobei ihnen Marinoni mit klugem Rat zur Seite stand.

An seinem Lebensabend befalite er sich, wie bereits erwdhnt, mit der Heraus-
gabe seiner langjahrigen Erfahrungen in der Astronomie und FeldmeBkunst.

Im Jahre 1745 veroffentlichte er sein der Kaiserin gewidmetes Werk: ,,De
astronomica specula domestica et organico apparatu astronomico* (Die Privat-
sternwarte und ihre astronomischen Instrumente), das die Kronung seiner Be-
mithungen auf dem astronomischen Gebiete darstellt. Es ist bei dem Hofdrucker
Leopold Kaliwoda erschienen und enthélt zahlreiche Kupferstiche, die es zu einem
Meisterwerk der Wiener Buchdruckerkunst machenS5). AuBler einer sehr genauen
Beschreibung der Sternwarte und seiner Instrumente, die abgebildet sind, umfafBt
es alle fiir deren Rektifikation und Gebrauch notwendigen Anleitungen. Wer eine
dhnliche Sternwarte errichten oder leiten wollte, fand darin eine wahre Fundgrube
an Erfahrung und Kenntnissen. In der Tat hatte das Werk im In- und Ausland grofien
Widerhall gefunden.

Einige Jahre spdter (1751) gab Marinoni bei der gleichen Druckerei sein zweites
Werk: ,,De re ichnographica cujus hodierna praxis exponitur et propriis exemplis
illustratur® (Uber die Aufnahme von Karten und Pldnen, deren heutige Praxis
dargelegt und an mehreren Beispielen erldutert wird) heraus. Auch dieses Buch ist
mit zahlreichen Stichen und Tabellen ausgestattet. Der erste Teil ist den MeBgeréten
gewidmet, wobei der MeBtisch nachdriicklich behandelt wird. Der zweite Teil
beschéftigt sich mit der praktischen Feldmessung im Geldnde und gibt zu mannig-
fachen Anregungen AnlaB.

Noch ein drittes Werk: ,,De re ichnometrica veteri ac nova‘““ (Alte und neue

5) Wiener Buchdrucker-Geschichte 1482—1882, Wien, 1887, S. 27.
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Ichnometrie)6) hatte Marioni ausgearbeitet, doch wurde die kaum begonnene Druck-
legung durch seinen im Jahre 1755 erfolgten Tod unterbrochen. Erst zwanzig Jahre
spater kam es bei dem oben genannten Hofdrucker heraus.

Es umfafit drei Teile und behandelt zuerst die alte iibliche ichnometrische
Praxis, sodann die neue und schlieBlich die Flichenberechnungen bei groBen Auf-
nahmen, wobei er eingehend das Verfahren der planimetrischen MeB3waage, das
er wesentlich verbesserte, erortert.

In diesem Zusammenhang ist erwdhnenswert, dal er die darin angefiihrten
neuen Verfahren bereits vor dem Jahre 1713 ersonnen und u. a. dem groBen Philo-
sophen und Mathematiker G. W. Leibniz und dem damals sehr bekannten Gelehrten
Chr. Wolf mitgeteilt hatte. In einem Schreiben aus Wien vom 5. August 1713 hat
jener seine volle Anerkennung ausgesprochen. Das Lob des anderen ist in einem Brief
aus Halle an der Saale vom 18 September 1718 niedergelegt, womit die Anklage
des Plagiats, die Antonio Favaro in seinem bei Gauthier Villars 1885 erschienenen
Vorlesungen liber graphische Statik gegen Marinoni erhob, hinfillig wird.

Bis zuletzt unermiidlich tdtig, lieB Marinoni nach seinem Tode eine Reihe von
Planen und Gedanken zuriick, die unverwirklicht blieben. Infolge einer zu Weih-
nachten 1754 zugezogenen Erkiltung verschied er am 10. Jinner 1755 im Alter von
79 Jahren in seinem Hause auf der Molkerbastei und wurde in der nahe gelegenen
Schottenkirche bestattet, doch ist kein Grabstein von ihm erhalten.

Marinoni war unverehelicht und hinterlieB keine Nachkommen. Die astronomi-
schen Instrumente, Manuskripte und etwa 40 Binde umfassenden ungedruckten
astronomischen Beobachtungen vermachte er Maria Theresia, deren Lehrer in
Astronomie er gewesen war. Die Kaiserin nahm das Legat an und schenkte die
Instrumente der Wiener Universitit, auf deren neuem Gebidude sie einen schénen
Turm auffiihren lieB. Der Rest des beweglichen Nachlasses wurde, wie wir aus einer
Anzeige im Wiener Diarium Nr. 35 Anhang vom 30. April 1757 entnehmen, an den
Meistbietenden verschleudert, wahrend das Haus erst im Jahre 1771 durch die nd.
Regierung als Verlassenschaftsbehérde an den Universalerben, den Weltpriester
Blasius Freddi, ibergeben wurde.

Uberblicken wir das in groBen Ziigen umrissene Wirken Marinonis, so kénnen
wir feststellen, daB3 er sich hauptsichlich auf drei Gebieten hervorgetan hat: in der
Kartographie und FeldmeBkunst, im Lehrfach und in der Astronomie. War seine
Tétigkeit auf den zwei letzten erfolgreich, so ist sie auf dem der Geodésie als bahn-
brechend zu bezeichnen. Seine Vermessungen im Rahmen des Maildnder Katasters,
der in der Folge in verschiedenen Staaten als Vorbild diente, sichern ihm fiir immer
in der Geschichte dieser Wissenschaft einen Ruhmesplatz7).

6) Uber die unterschiedliche Bedeutung der Bezeichnung ,,Ichnographie und ,,Jchnometrie*
siche FuBinote 3.

7) Fiir biographische Daten siehe:

Wurzbach, Biographisches Lexikon des Kaiserreiches, Wien, 1860.

Das Neue Gelehrte Europa, IX. Teil, 1756, S. 106 u, ff., herausgegeben von Johann Christoph
Strodtmann.

Johann Georg Meusel, Lexikon der von 1750 bis 1800 verstorbenen deutschen Schriftsteller,
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Abschliefend wollen wir noch eines Umstandes gedenken, der in einer Zeit,
wo wir um ein vereintes Europa ringen, besondere Beachtung verdient: Marinoni
kann als ein typischer Vertreter des europdischen Menschen angesehen werden, der
die Forderung des Universalismus der Wissenschaft in die Tat umsetzte.

Leipzig, 1808, Bd. VIII, S. 491; Galleria dei letterati ed artisti piu ullustri delle provincie austro-
venete che fiorirono nel secolo XVIII, vol. II, Venedig 1824.

Nouvelle Biographie Générale depuis les temps les plus reculés jusqu’a nos jours, publiés par
MM. Firmin Didot Freres, Bd. XXXIII, Paris 1860.

Genauigkeitsvergleiche der am Anfang orientierten, gestreckten,
gleichseitigen, offenen Theodolitpolygonziige und der Kreiselpolygon-
ziige bei gleicher Gesamtarbeitszeit und bei gleicher Wiederholungs-

zahl der Winkelmessungen im Theodolitpolygonzug

Von Antal Tdrczy-Hornoch, Sopron

Die Kreiselinstrumente haben die Verwendung der Kreiselpolygonziige ins
Leben gerufen, zumal in diesen Ziigen die Richtungswinkel der einzelnen Seiten von
den vorangehenden unabhidngig meBbar sind. So wird der mittlere Querfehler
+ mgq, n, x des Endpunktes n des gestreckten Zuges (Abb. 1) infolge der giinstigen

N——e e 6 — 6 —e — O
AS182 N

Abb. 1

Fehlerfortpflanzung bei der gleich angenommenen Seitenldnge s und »n Seiten, sowie
my mittlerem Orientierungsfehler (im Bogenmal, also dimensionslos):

Mg, n, k = * MES V; oD

Von den regelméBigen Fehlern sehen wir hierbei ab.

Aber auch die Theodolitpolygonziige haben ihre Vorteile in der groBeren
Genauigkeit und Schnelligkeit der einzelnen Winkelmessungen. Die Orientierung
am Anfang des Polygonzuges ist bei den geodatischen Messungen, aber auch beim
Bergbau mit Stollen in der Regel leicht mdglich. Besonders bei letzterem muf3 man
oft mit langen Polygonziigen rechnen. Wenn wir den mittleren Querfehler des
Endpunktes n des gestreckten Theodolitpolygonzuges mit + myg, 5, ¢ und den mittleren
Winkelfehler (im Bogenmal}) mit + #, bezeichnen, so wird in guter Naherung
bekanntlich (vgl. [1] S. 596)

n3

Mg, n, ¢ = + Mw .S 3 . (2

Es ist nicht uninteressant und es hat eine praktische Bedeutung, die giinstigsten
Verwendungsbereiche der Kreiselpolygonziige und der Theodolitpolygonziige zu
untersuchen.
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Die Langsfehler kénnen in den untersuchten Polygonziigen gleich angenommen
werden, weshalb wir sie hier nicht untersuchen. Es sei hier auch sogleich bemerkt,
daB die Seitenlédnge s in beiden Gln. (1) und (2) méglichst lang genommen werden
soll. Dies haben wir in Verbindung mit den Kreiselpolygonziigen in [2] S. 117—118
bereits bewiesen. Die von den Bussolen- und KompaBziigen libernommene, in den
meisten dlteren Lehrbiichern enthaltene Anschauung, daB fiir diese Ziige die kiirzeren
Seiten giinstiger wéren, hat ihre Erkldrung in der unrichtigen Deutung der hier unter
(1) angegebenen Gleichung. Wird ndmlich an Stelle der Seite s nur der p-te Teil,
also s/p genommen, so werden an Stelle von » jetzt p . n Seiten und es wird mithin
der bei der Seitenldnge s/p auftretende mittlere Querfehler + mtq, n, &, s/p des End-
punktes jetzt

Mg, n, k, s/p = L mk—;—]/pn = + mys ‘/% ... (1a)

Dieser Wert ist in der Tat kleiner als mg, », x nach G1. (1). Wir miissen aber be-
riicksichtigen, daB3 wir bei der Seitenlédnge s/p nicht », sondern p . n Seiten haben und
deshalb p . n Richtungen zu messen sind. Verwendet man diese Zahl der Richtungs-
messungen bei der Seitenldnge s, so kann jede Seite s dann p-mal orientiert werden,
so dal3 der mittlere Querfehler des Endpunktes bei s Seitenlinge und je p-facher

Orientierung
n
Mg, n, k, 5, p= £ Mk S]/ ) ... (Ib)

wird. Dabei entfallen im Falle der G1. (1 b) die p-fach mehr Instrumentanaufstellungen.
Mithin sind auch bei den Kreiselpolygonziigen méglichst lange Seiten anzustreben
und sie kénnen deshalb in gegebenen Fillen im Theodolitpolygonzug und Kreisel-
polygonzug moglichst lang und gleich lang angenommen werden.

Ein Vergleich der Gln. (1) und (2) zeigt sofort, daBl im Falle, dal die mittleren
Fehler mx der Kreiselorientierungen und m,, der Winkelmessungen gleich grof3
waren, man von n > 1 angefangen fiir den Kreiselpolygonzug den kleineren mittleren
Querfehler des Endpunktes erhalten wiirde. Nun ist aber nach dem heutigen Stand
| mi| > | myp| und auBerdem braucht eine Kreiselorientierung wesentlich mehr
ti Zeit, als t, einer Winkelmessung. Wenn das Verhéltnis

i_k —7 )
w

gegeben ist, so bedeutet dies, daBl wéhrend einer Kreiselorientierung f Winkelmes-
sungen gemacht werden konnen. Es kénnen folglich alle Winkel des am Anfang
orientierten Theodolitpolygonzuges im Vergleich zum Kreiselpolygonzug f-mal
gemessen werden. Man erhélt mithin den mittleren Querfehler + my, », ¢ dieses
Theodolitpolygonzuges mit der gleichen Mefzeit wie beim Kreiselpolygonzug aus
Gl (3) in

Mg, n,t = :I:V—7*S T (4)

Solange dieser dem absoluten Werte nach kleiner als | mq, », x| nach GL (1) ist,
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erscheint im Sinne der vorangegangenen der Theodolitpolygonzug giinstiger als der
Kreiselpolygonzug. Folglich:

| My | s i;;§|mk|sﬁ )
Daraus:
| mr | 57
< e 13/ ... (6)

Die Ungleichung gibt in n die Grenze der Anzahl der Polygonpunkte fiir die
glinstige Verwendung des am Anfang orientierten Theodolitpolygonzuges an. Wenn
wir z. B. annehmen, daB die Kreiselorientierung fiinfmal mehr Zeit in Anspruch
nimmt als eine Winkelmessung, weiters myr = + 10" und m, = + 3" (beide in
Altsekunden) sind, so wird aus der Beziehung (6)

10
n< % |15 = %04@ = 12,91 = 13,

4

d. h. bis zu 13 Polygonpunkten ist in unserem Falle der Theodolitpolygonzug bei der
gleichen MeBzeit glinstiger. In der Tat ist s = 100 m vorausgesetzt bei n = 12

nach Gin. (1) und (4) noch | mg, , x| = 16, 8 mm groBer als | mg, n,¢ | = 15, 6 mm,
wihrend bei n = 14 umgekehrt | mg,», | = 19,7 mm groBer als | mg,», x| = 18,Imm
wird. '

Wenn man an Stelle der Gl. (4) die streng richtige Beziehung

Wz_]/bzz +3n+1

= + ’77:0.§'i/7 6

m L5 M nCun+ DM@+
a,n,t =
153 6

... (49)

verwendet, so wird an Stelle der Beziehung (5) hier
n1/2n?
[77120|SV—1‘11 M él;71klsl/;
Vs 6

mg? 6f
gy

bzw.

2n2+3n+1=

oder

2 LY
2n24+3n+4+1 mwz6f=0.

Daraus, unter Beriicksichtigung, dafl # nur einen positiven Wert haben kann:

2 .2
~3+V9—8+48::11k2f —3+|/48 Dl ft1
< B = 2 . ... (62)

"= 4 4

Dies ist die strenge Beziehung fiir die Grenze der giinstigen Verwendung des
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Theodolitpolygonzuges. In unserem Beispiel mit my = + 10", myp = + 3 und

f =5 wird daraus
n < —34 |/24666,7+ 1 _ 12,16

der strenge Wert, im Vergleich zu 12,91 nach der ndherungsweise geltenden Be-
ziehung (6). Die Abweichung ist hier 6 %, wobei der strenge Wert » immer kleiner
ist. Die Abweichung erscheint prozentuell (aber nur prozentuell!) gréBer, wenn n
kleiner wird. Wenn z. B. mp = my und f= 1 sind, gibt die Beziehung (6) n < 1,73,
wahrend nach (6a) » = 1 wird. Aber auch hier ist der Unterschied zw1schen dem
strengen und dem Naherungswert meist zuldssig.

Der Wert s der Seitenldnge hat auf » selbst keinen EinfluB. Dagegen nimmt »

| my

| | linear, mit f aber nur unter der Quadratwurzel zu. In
My

unserem Beispiel wurden bei den gebrduchlichen Instrumenten | m# | sowie feher zu
klein und | 1 | eher zu groB angenommen. Wenn z. B. my in 4 15", myy in + 2"

mit dem Verhiltnis

und f in 7 angenommen werden muB}, so wird # < % . Vﬁ = 34,36 = 34 [oder

nach (6a) 33,62 = 34]. Aber selbst wenn f = 5 bleibt, wichst » bis 7,5 . 3,87 = 29
[oder nach (6a) 28,29]. In beiden Fillen ist der Kreiselpolygonzug bereits sehr oft
unzweckméaBiger als der am Anfang orientierte Theodolitpolygonzug.

Um die Brauchbarkeit der Kreiselpolygonziige zu erweitern, soll daher der
mittlere Fehler der Kreiselorientierung mdoglichst verkleinert werden, selbst dann,
wenn dadurch fsich etwas vergréBert. Diese zuldssige Vergroerung kann leicht aus
der Beziehung (6) hergeleitet werden, wenn der verkleinerte neue mix mit mpg,» und
der vergroBerte neue f mit f; bezeichnet wird. Durch Quadrierung von (6) wird

m L m k, n

nZ< 3f> o 3fn e (D
und daraus
<
In My, n?
Denselben Wert erhalten wir aus der strengen Beziehung (6):
2
-3 +V48 et _3+]/48m'” o fut 1
< w >
n=s 4 = 7] , . (7a)
daraus
m n
oz fuen
bzw.
2 2
PERLLS T LT S fot 1 und fu s TEf

"11()2 nk, 11,2

Bei Erfiillung dieser Bedingung verkleinert sich trotz der VergréBerung von
fu die rechte Seite der Beziehung (6) bzw. (6a) und so auch n. Und dies bedeutet die
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Verkleinerung des Bereiches der giinstigen Anwendung des Theodolitpolygonzuges
zugunsten des Kreiselpolygonzuges.

Man kann durch die hier angegebene Berechnung auch die Zeitunterschiede
des Transportes und der Aufstellung zwischen den Kreiselinstrumenten und den
Theodoliten beriicksichtigen. Wenn dieser Zeitunterschied bei der Kreiselmessung
fiir je einen Standpunkt Atz ausmacht, so ist in Gl (3) ¢z damit zu vergréBern,
um den die Messung und die Aufstellung beriicksichtigenden Faktor fi+q zu er-
halten. Mithin:

tp + Aty

tw

... (3a)

f7n+a =

Man kann auch die Theodolitpolygonziige und die Kreiselpolygonziige mit-
einander am einfachsten so verbinden, da3 man den Polygonzug mit einem Theodo-
litpolygonzug beginnt und mit dem Kreiselpolygonzug fortsetzt. In diesem Falle ist
aber nicht der durch die Beziehung (6) bzw. (6a) bestimmte n-Wert maBgeblich,
der die Gleichheit der beiden mittleren Querfehler sichert, sondern man mul} den
das Minimum von myg, »2 gebenden Wert x verwenden.

Es sei in Abb. 2 der gestreckte gleichseitige, in A orientierte Polygonzug dar-
gestellt. Bis zum Punkt x soll er als Theodolitpolygonzug und von x als Kreisel-

S-X
8 \
Lo\ L) Ty . : . o
. v——n

z o e

-_—

s(n-x)
Abb, 2

polygonzug gemessen werden. Man mifit in der Regel auch den Winkel in x und
gleicht die Winkel aus, wodurch der mittlere Querfehler des Endpunktes etwas
herabgesetzt wird. Wir wollen hier aber davon absehen. Mit Hilfe der Gln. (1) und
(4) wird dann, wenn an Stelle von » hier die zu bestimmende Unbekannte x, bzw.
im Kreiselpolygonzug n — x geschrieben wird,

n'IwZ
v

Um das Minimum von myqg,»2 zu erhalten, wird der erste Differentialquotient
nach x gleich Null gesetzt:

n?q, 11,2 —

2 X° 2 2
s T-I_mk 52 (n — x). ... (®

dm 7;2 mw2
STen TV 622 252 = 0,
dx f

Daraus:

_ mal gy

= |mk|]/f. )

Bis zu diesem Punkt wird der Polygonzug vorteilhaft als Theodolitpolygonzug,




110

von hier als Kreiselpolygonzug gemessen. Der zweite Differentialquotient der
GL. (8) nach x zeigt, daB3 hier mg, »2 ein Minimum wird.

Wenn an Stelle von f die Winkel im Theodolitpolygonzug nur einmal gemessen
werden, so erhalten wir sinngeméf

_ |ms|
] ... (9a)
also einen kleineren Wert.

Es soll hier auch ein praktisches Beispiel angefiihrt werden. Es sei ein Polygon-
zug mit n = 20, my = + 3", my = + 10", s = 100 m zu vermessen. f sei nach
Gl. (3), bzw. (3a) hier 5.

Man erhilt in diesem Falle nach Gl. (4) fiir den Theodolitpolygonzug

Mg, n = =+ —3— 100000 8000 = 4 33,60 mm,
206265 /5 l/ 3

fiir den Kreiselpolygonzug

10

Mg,n = = 52525100000 /20 = + 21,69 mm.

Fiir den mit Theodolitpolygonzug verbundenen Kreiselpolygonzug, bei welchem
nach Gl (9) x = 7,45 = 7 ist, aus Gl (8):

2 2 2
mq,,,zl/( 3 ) 100000 §ﬁ+( 10 ) 1000002 . 13 —

206265 5 3 206265
= 0,485]/§°§43 + 1300 = + 18,82 mm.

Mit der gleichen, 20.5 = 100 Winkelmessungen entsprechenden Zeit erreichen wir
in der Tat im letzten Falle den kleinsten mittleren Querfehler des Endpunktes. Der
Unterschied kann in gegebenen Féllen merklich gréBer sein.

Man kann den mittleren Querfehler des Endpunktes noch durch die glinstigste
Gewichtsverteilung der Messungen weiter herabsetzen. Hier soll nur kurz darauf
hingewiesen werden.

Es sind noch andere Kombinationen der Theodolit- und Kreiselmessungen in
Polygonziigen moéglich, die gleichfalls glinstig sein kénnen. Hierauf soll gleichfalls
in einer anderen Studie eingegangen werden.

Wenn die Seitenldngen im gestreckten Zug ungleich gro8 sind, so kann man in
der Regel mit geniligender Genauigkeit in den hier angegebenen Beziehungen die
durchschnittliche Seitenldnge verwenden.

Aus den angestellten Untersuchungen geht hervor, da3 man bei den Kreisel-
instrumenten den mittleren Fehler mj der einzelnen Richtungsmessungen sowie
deren MefBzeit noch weiter herabsetzen muf}, damit der Kreiselpolygonzug auch bei
relativ kiirzeren Ziigen dem am Anfang orientierten Theodolitpolygonzug gleich-
wertig werde, ja diese libertreffe.
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Zusamme nfassung

Die Kreiselpolygonziige haben eine glinstige Fehlerfortpflanzung, aber in der
Regel groBere Richtungsfehler und langere MeBzeit; die Theodolitpolygonziige
haben entgegengesetzte Eigenschaften. Um Anhaltspunkte zu erhalten, wurden die
am Anfang orientierten gestreckten gleichseitigen Polygonziige und die Kreisel-
polygonziige auf den mittleren Querfehler des Endpunktes untersucht und es zeigt
sich, daB in guter Nédherung bei der gleichen MefBzeit bis zur durch die Beziehung (6)
gegebenen Polygonpunktzahl » der Theodolitpolygonzug, dariiber der Kreisel-
polygonzug den kleineren mittleren Querfehler des Endpunktes liefert. Die strenge
Beziehung hierfiir ist unter (6a) angegeben. Man kann auch im Sinne der Gln.
(8)—(9) vorteilhaft mit dem Theodolitpolygonzug beginnen und mit dem Kreisel-
polygonzug fortsetzen.

Je groBer der mittlere Fehler der Kreiselrichtungen im Vergleich zu jenem der
Winkelmessung ist, um so gréBer wird », bzw. langer der Theodolitpolygonzugteil
und umgekehrt.

Literatur

[1] Jordan - Eggert - Berroth: Handbuch der Vermessungskunde, Bd.II (10. Aufl.). Metz-
lersche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart (1950).

[2] Tdrczy-Hornoch, A.: Uber die mittleren Fehler des Endpunktes bei offenen Polygon-
ziigen, Mitt. a, d. Markscheidew. Jahrg. 76 (1969). S. 115—121.

Eine universelle Losung des einfachen, rdumlichen Vorwirtsschnittes
fiir Kleincomputer

Von Peter Waldhiusl und Giinter Wagensommerer, Wien

Z usammenfasstmg

Die in der Geodaisie tiblichen Vorwirtsschnittldsungen haben den Nachteil, in der Nihe der
Lotebene durch die Basis kein Ergebnis zuzulassen, Daher wird ein auf elementarer Vektorrechnung
aufgebautes, allgemein giiltiges Formelsystem fiir einen rdumlichen Vorwirtsschnitt angegeben,
das einfach genug ist, um an den Kleincomputern HP 67 bzw. HP 97 und, in einer vereinfachten
Version, HP 65 oder SR 52 programmiert werden zu konnen. Die Programme werden kurz be-
sprochen und Beispiele demonstriert.

Summary

The solution normally used in geodesy for the intersection of rays have the disadvantage to
fail in the vertical plane of the base line.

Therefore universally valid formulae are presented for the spatial intersection, which are based
upon elementary vector-algebra, simple enough to allow for programming for the pocket computer
HP 67 resp. HP 97 and, using a simplified version, HP 65 or SR 52. The programs are shortly
discussed and examples demonstrated.

1. Die Problemstellung

Die Methode des Vorwirtsschneidens als geodétische Punktbestimmung ist als
rationelles Verfahren anerkannt, zumal Falle auftreten, die andere Methoden aus-
schlieBen. Eine Teilmenge der zu bestimmenden Punkte kann jedoch in oder nahe
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der Lotebene durch die beiden Aufnahmestandpunkte liegen, sodal die Richtungs-
Schnittwinkel nahezu 09 oder 2009 betragen. Fiir diese Punkte versagen die her-
kémmlichen trigonometrischen Berechnungsmethoden auch dann, wenn die Zenit-
distanzen wesentlich voneinander verschieden sind, der rdumliche Strahlenschnitt
also durchaus definiert ist. Die heutigen Kleincomputer (HP 97, HP 67, HP 65 oder
SR 52) erlauben es durchaus, auch die etwas umfangreichere Berechnung fiir ein
allgemein giiltiges Vorwértsschnittprogramm vorzunehmen.
In der Praxis tritt der Bedarf z. B. in folgenden Féllen auf’:
1. Beim indirekten Anschlul an Hochpunkte, die nicht notwendigerweise genau in
der Verldngerung der Standlinie liegen (Abb. 1).

Abb. 1:
Indirekter Anschlul an Hochpunkte in der Verldngerung der Standlinie

2. Im Hochgebirge, wenn man Punkte nahe oder in der Standlinienlotebene be-
stimmen will, die wesentlich tiefer oder héher als die Standpunkte sind (Abb. 2).

AUFRISS

4 S S 4

GRUNDRISS
Abb. 2:
Schnitt von Talpunkten zwischen hochgelegenen Standpunkten

3. Bei der Bestimmung von Fassadenpunkten durch Vorwértsschnitte von einer fast
lotrechten Basis aus, die zwischen tibereinanderliegenden Balkonen des gegeniiber-
liegenden Hauses anzuordnen war (Abb. 3).
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-
Abb. 3:

Vorwirtsschnitte von einer etwa lotrechten Basis aus

4, In Innenrdumen, wenn man etwa PaBpunkte iiber der Standlinie zu koordinieren
hat (Abb. 4).

Bestimmung von DeckenpaBpunkten durch Vorwartsschnitte

Das letzte Problem war es hauptsichlich, welches uns veranlaflte, das Problem
einer Losung zuzufiihren.

2. Die theoretische Losung

Nach Abb. 5 seien P1 und P; die beiden Standpunkte mit den je drei Raum-
koordinaten (¥, x, [h + i]); i steht flir die Instrumentenhthe. Die Orientierungs-
groBen o1 bzw. og seien bekannt. Gemessen werden die Richtungen und Zenit-
distanzen zum Neupunkt Po: Rio, £10, R20, £20. Gesucht werden, unter Beriick-
sichtigung von Zielfehlern, die Koordinaten (yo, xo, /10) des Zielpunktes Po. Die
orientierten Richtungen werden wie {iblich nach vio = 0; + Rio berechnet.

Die Raumrichtungen werden durch die Einheitsvektoren

sin &;0 sin vio {s
r; = | sin &ocosvio | = | (D
cos &0 ks

ausgedriickt, die aus den orientierten Richtungen und Zenitdistanzen berechnet
werden. Der Standlinienvektor sei

ye —y1 Ay
b= X2 — X1 = Axlz o (2)
(ha + is) — (I + i1) Ahyg
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/R Py (¥g; Xq; ho)
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\
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Abb. 5:
Veranschaulichung zur Theorie des rdumlichen Vorwértseinschneidens

Der Ortsvektor po kann nun doppelt berechnet werden:
po = p1 + Ay .0
Po® = pg + Aorz = p1 + b + Aora
Die N, (i = 1, 2), sind zundchst unbekannte Ma@Bstabsvektoren, die numerisch
gleich den Raumstrecken P;Po sind.
Zufolge der unvermeidbaren Zielfehler erhalten wir zwei verschiedene Er-
gebnisse; wir miissen einen Verbesserungsvektor v einfiihren:

v=po® — po® = Ary — Aerz — b ()
In diesen Gleichungen sind A1 und Az unbekannt; v wird durch Ausgleichung
nach dem GaulB’schen Minimusprinzip zum kiirzestméglichen Abstandsvektor

zwischen den beiden Zielstrahlen, so daBl A; und Ag die Entfernungen P1Pol) bzw.
P2 Po(? reprisentieren (Abb. 6). :

I
PU

Abb. 6:

Zur Priazisierung der Losung, falls die
beiden Bestimmungsstrahlen zueinan-
der windschief sind
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Verniinftigerweise erwarten wir Po in der Mitte zwischen Po® und Po(2,
Die Normalgleichungen lauten:

riTrain —rifra g —r1Tb=0

—11Trs M + r2Tras s + r27b = 0 ... (52)
oder
A1
A(_):C ... (5b)
Ag .

Die skalaren Produkte r;Tr;, (i = 1, 2), sind gleich 1.
Die gemischten inneren Produkte riZrs ergeben den Cosinus des bei Po ge-
legenen, der Standlinie b zugekehrten Schnittwinkels o:
coso = r17rz = f1fz + jijz + kike .. (6)

Analog sind die inneren Produkte r;Tb, (i = 1, 2), die mit der Standlinienlinge B
multiplizierten Cosinusse der zwischen Bestimmungsstrahl und Standlinie einge-
schlossenen Raumwinkel «;:

Bcosar = rTh = {1.y12 + j1.x12 + ka. /12

Bcosaz =r2Tb = {z2.)12 + j2 . ¥12 + ke . /112 -
Die Normalgleichungen (5) lauten also ganz einfach so:
1 —cos o M B cos a1
(—COSO' 1 )(7\2)=(—Bcosa2) e (8)
und haben die Lésung:
A 1 1 coso B cos a1
(xz)zl—:m(cosc 1 )(—Bcosocz) e O
Die Punkte Po(®) ergeben sich dann aus (10):
pot = pr + Nz i=12 ... (10)
Der gesuchte Neupunkt wird als Mittel berechnet:
Po :%(po(l) + po®) . (1)

Die Angabe des Differenzenvektors v ermdglicht in einfacher Weise eine Be-
urteilung der Zielgenauigkeit.

3. Programmaufbau und praktischer Rechenvorgang mit dem Kleincomputer

3.1. HP 97

Nach dem Programmstart, der Vorbereitungsschritte (wie z. B. Wahl des Grad-
maBes; Herrichten der Speicherregister, Anzeige 16schen etc.) auslost, wartet das
Rechenprogramm auf die Definition der beiden Instrumentenstandpunkte, das heif3t
auf die Eingabe der geoditischen Koordinaten fiir y, x und h sowie der jeweiligen
Orientierungsgrofe.

Der Anwender hat die Moglichkeit, mit ,,Print x* vor jedem Koordinaten-
ausdruck eine Punktbezeichnung auf den Streifen zu drucken, kann es aber auch
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Neugrad
Display
etc

Y15 X1;
(hi+i1); &1

1 verspeich,

Y23 X2;
(h2+l2); -5/}

4

Y15 X1;
(h]+i]); -4}

Y25 X2;

Py verspeich,

Rio; § 103
R20; § 20;

4

MeRdaten

(ha+is); @2

Rio; § 10:

ANZEIGE

Neueingabe

verarbeiten

j

Schnittwinkel

R20; § 20;

o

berechnen

\/

Ay =(s10)
pdD, pl2) = A2 = (s20)
\_/-
U 1
/

v=p{-pf2)

Abb. 7:

Ay; &x; Ah

—

FluBdiagramm fiir den rdumlichen Vorwértsschnitt mit dem Kleinrechner HP 97
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unterlassen. Der Ausdruck von Eingabedaten bzw. Ergebnissen erfolgt bei Ko-
ordinaten, Lingen oder Hohen mit drei, bei Winkeln oder Richtungen mit vier
Nachkommastellen. Die eingegebenen Werte werden standpunktweise in zwei
austauschbaren Registergruppen verspeichert; d. h. einander entsprechende Werte

STEP INSTRUCTIONS INPUT KEY OUTPUT | OUTPRINT
1 |START A
2 | Eingabe: Punkt Nr. P P1 PRT x P1
3 1 Y1 Y1 ENT 1
a : X1 X ENT ¢
[ s (Hyp+iy) H1+i1 ENT 4
6 s 01 0, R/S Y1
7 X1
8 Hiy+ig
9 . o1 B
10 : Punkt Nr. P, P2 PRT x P2 j';‘.ﬁ,@&;} ¥
1 : Y2 Y2 ENT ¢ 108,000 fer
12 T X2 X2 || ENT ¥ 1. 30d
13 : (Hotig) Hatiz [ ENT ¢ cec. basa
14 s 02 02 R/S Y2 1G5,
15 ‘ X2 6. 030
16 FAztiz B, 066¢
7 7, 160, DAGE
18 |Eingabe: Punkt Nr. P B PRT x| Pi <3.9¢31
19 : Ryi Rii ENT 4 25,963
20 : ¥ {0 1, ) ENT S 23,801
21 1 R2j Roj ENT ¢ 1160465
i; : § 2 8o R/S ?:: lag.ea rax
166,006 ¥¥xy
24 R 2i 186,681 vy
25 .~ E +Step 18 $2i
26 | &—R/S~Step 27 5 0.000 ker
2 ST b gba L
6. G666
28 S2i
29 Yi
30 X
kil Hi
32 aYy
33 ax
34 aH
35 | weiter in Step 18
Anm. : Ist der Raumschnittwinkel & £59, bleibt die-Maschine
in Step 26 stehen und der Anwender kann entscheiden:
a) neue Daten einzugeben —» Taste [E ] driicken
b) weiterzurechnen —» Taste dricken.

Abb. 8:
Bedienungsanweisungen und Beispiel zum rdumlichen Vorwartsschnitt mit dem Kleinrechner HP 97
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stehen auf der gleichen Adresse, nur gewissermaflen in zwei verschiedenen Ebenen,
wobei immer nur eine dieser Ebenen direkten Zugriff gestattet. Diese Speicherebenen
kénnen und miissen wihrend der Berechnung mehrmals getauscht werden, damit die
jeweilig relevanten Werte aufgerufen werden koénnen. Weitere Details {iber den
Programmablauf sowie ein Beispiel sind in den beiden Abbildungen 7 und 8 enthalten.

3.2.HP 65

Wegen der zu geringen Speicherkapazitit kann nur ein vereinfachtes Konzept
realisiert werden: Es wird unterstellt, daf3

plT = (0, O, O)
p2T = (0, Ax, Ah) = bT
01 =o02=0

v

Wir arbeiten mit orientierten Richtungen R;o? in einem lokalen Koordinaten-
system, dessen x-Achse in Richtung der-Basis liegt (Abb. 9). Vor dem Programmstart

F’L(O, o{o) P,(0,ax,8h)

R ? R? )
10 20
/4/ Abb.9:
. J Koordinatensystem fiir das vereinfachte Konzept des
~d rdumlichen Vorwirtsschnittes mit dem Kleinrechner
P Yo xgohy) HP 65
1y
Dateneingabe Beispiel
> ax sTOo1 | 100,000
D> an sTO2 0,000 m
N g
PR, sTO3 0,000
»f,, sTo 4 50,000 9
o g
2
&Rzo STO 5 00, 000
g
>, stos 50, 000
!
| START A I
Ergebnisanzeige
(1)
v, <qrR/s 0,000 m
(1) R/S .
x, 50,000 m
1 Abb. 10:
h"  r/s 50,000 m o .. , - I
o Bedienungsanweisung und Beispiel zum rdumlichen

’ Vorwirtsschnitt mit dem Kleinrechner HP 65
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werden Ax, Al sowie die Mefldaten R1¢°, £10, R20%, E20 in die Speicherregister 1 —6
eingegeben. Jeder Wert 148t sich vor dem Start dndern. Nach Driicken der Start-
Taste A berechnet die Maschine nach den Gleichungen 9a und 10a nacheinander
die drei Koordinaten der Punkte Py, Will man auch Po(? und Py selbst berechnen,
mull man die Rechnung mit vertauschten PaBpunkten wiederholen. Abb. 10 er-
lautert die einfache Handhabungsweise und gibt auBlerdem noch ein einfaches
Zahlenbeispiel fiir einen Vorwértsschnitt zur Berechnung eines Punktes iiber der
Standlinienmitte.

Uber die gefihrlichen Orter bei zwei Achtpunktproblemen und einem
Fiinfpunktproblem

Von Walter Wunderlich, Wien

Zwei klassische, auf bloffen Winkelmessungen beruhende geoddtische Aufgaben,
ndmlich die Achipunktprobleme von Lambert (1765) und Clausen (1843), sind zu
Unrecht fast in Vergessenheit geraten. Im Hinblick auf die bei der Suche nach unter-
seeischen Bodenschitzen wachsende Rolle der Meeresgeoddsie, in deren Rahmen diese
Aufgaben wieder an Interesse gewinnen konnten, wird nun in der vorliegenden Unter-
suchung die Existenz zugehoriger gefihrlicher Orter in Gestalt von speziellen Kurven
3. Ordnung nachgewiesen. Im iibrigen ldfit sich das neuere Fimfpunktproblem von
Killian (1934), das fiir Vermessungen in unerforschtem Hochgebirge von Bedeutung
ist, zwanglos in die Betrachtungen einordnen.

1. Die Achtpunkiprobleme von Lambert und Clausen

Zu vermessen seien zwei Punktgruppen, bestehend aus m ,,Standpunkten‘
bzw. n ,,Zielpunkten‘‘, und zwar in der Weise, daB3 aus jedem Standpunkt sdmtliche
Zielpunkte, aber keine Standpunkte anvisiert werden. Zu kléren ist vorerst die Frage,
fiir welche Anzahlen m und » dieser Vorgang ausreicht, um die relative Lage aller
m + n Punkte bestimmen zu kénnen, abgesehen natiirlich vom Mafstab, der ohne
Lingenmessung nicht zu erhalten ist.

Zur Behandlung dieses nach Projektion auf den Horizont im wesentlichen
ebenen Problems denke man sich die Punkte von vornherein in der waagrechten
Grundebene liegend und durch kartesische Koordinaten beschrieben, also die Stand-
punkte durch P; (X3, ¥3) mit i = 1, 2,..,m und die Zielpunkte durch Qj (xy, ;) mit
j=1,2,..,n. Zwecks Fixierung des Koordinatensystems werde P; zum Ursprung
und P2 zum Einheitspunkt der Abszissenachse gemacht. Damit die gemessenen
m (n — 1) Horizontalwinkel zur Ermittlung der restlichen 2 (m + n — 2) Koordi-
naten gerade ausreichen, muf} die Bilanz

mn=3m-+2n—4oder(m —2)(n —3) =2 ... (1.1

stimmen. Diese diophantische Gleichung ist leicht zu I6sen, indem man das Produkt
2 in ganzzahlige Faktoren zerlegt [1]. Da negative Faktoren nur die unbrauchbaren
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Losungen m =n =1 und m = 0, n =2 liefern, sind bloB die Zerlegungen 2.1
und 1.2 von Belang; sie filhren auf m = n = 4 bzw. m = 3, n = 5. In beiden Fillen
handelt es sich also um ein ,,Achtpunktproblem*

Das erste Problem (im = n = 4) wurde bereits von J. H. Lambert [6] formuliert
und gel6st, der zeigen konnte, daf3 es im wesentlichen quadratisch ist. Er dachte dabei
an die Vermessung einer Kiiste von einem Schiff aus, das aus vier Positionen vier
markante Landpunkte anvisiert. Etwas verbesserte Losungen der recht schwierigen
Aufgabe boten spiter J. A. Grunert [2], Th. Clausen [1] und — in Anlehnung an
letzteren — W. Ldska [7] an.

Das zweite Problem (m = 3, » = 5) wurde unter Andeutung eines Ldsungs-
weges von Th. Clausen [1] aufgeworfen, aber erst von N. Herz [3] und M. Lagally [5]
ausfiihrlicher behandelt. Letzterer fiihrte es auf die Ermittlung der beiden Rest-
schnittpunkte zweier zirkularer Kubiken zuriick, von denen fiinf gemeinsame eigent-
liche Punkte schon bekannt sind. Damit ist das Problem grundsétzlich als ebenfalls
quadratisch zu erkennen, eine befriedigende LOsung steht aber immer noch aus.

In der Sprache der terrestrischen Photogrammetrie zusammengefaBt, besteht
mithin der nachstehende Sachverhalt: Kénnen in drei oder vier horizonticrbaren
photographischen Aufnahmen mit bekannter innerer Orientierung, die von unbe-
kannten Standpunkten aus gemacht wurden, fiinf bzw. vier Geldndepunkte identi-
fiziert werden, so ist die Konfiguration aller acht Punkte bis auf den Malstab be-
stimmt. Die Bestimmtheit ist dabei nicht unbedingt eindeutig, weil es sich um qua-
dratische Aufgaben handelt. Insbesondere kénnen zwei Lésungen zusammenriicken,
was dann eine zumindest infinitesimale Unsicherheit bedeutet. Die Kennzeichnung
solcher kritischer oder ,,gefdhrlicher Annahmen, die im Interesse einer klaglosen
Auswertung zu vermeiden sind, ist Gegenstand der vorliegenden Note.

Eine Erh6hung der Punktezahl iiber acht hinaus fiihrt auf iiberbestimmte Auf-
gaben, die in der Praxis eine Ausgleichung erfordern wiirden, worauf hier aber nicht
eingegangen werden soll. Auch in einem solchen Fall ist die Kenntnis geféhrlicher
Anordnungen von Wert, weil sie durch bloe Punktvermehrung keineswegs mit
Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen.

2. Gefihrliche Zielpunkte

Eine experimentelle Losung des zweiten Achtpunktproblems kénnte man sich
etwa so vorstellen: Man zeichnet fiir jeden der drei Standpunkte P; auf ein eigenes
Transparentblatt die den gemessenen Horizontalwinkeln entsprechenden fiinf
Visierlinien und beschriftet alle vom Zielpunkt Q; herriihrenden mit j. Auf dem
Zeichenbrett sind dann die drei Strahlenquintupel in eine solche Lage zu bringen,
daB je drei gleichbezifferte Strahlen durch einen Punkt gehen.

Ist mit einiger Geduld eine solche Position gefunden — die bei nicht erfundenen
MefBdaten sicher existieren wird —, dann muB} es wegen des Problemgrades 2 noch
eine zweite reelle Losungsposition geben. (DalBl diese unter Umstdnden praktisch
nicht in Frage kommt, weil von den Biischelstrahlen bloB wohldefinierte Halb-
strahlen zu beniitzen sind, ist hier ohne Belang.) Jedenfalls darf auf Grund der
Koordinatenfestsetzung in Abschnitt 1 angenommen werden, daB beim Ubergang
von der ersten zur zweiten Losung die ersten beiden Biischel blo Verdrehungen um
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ihre festen Scheitel P1 bzw. Pg erfahren, wihrend beim dritten Biischel auBler der
Verdrehung auch noch eine Verlagerung des Scheitels Ps zuzulassen ist.

Im Falle einer gefdhrlichen Annahme sind die zwei Positionen zusammengertickt
und die zugehérigen Verlagerungen sind durchwegs infinitesimal. Gibt man die
differentiellen Verdrehungen de«, dp, dy der Strahlbiischel in den drei Standpunkten
P1(0,0), P2(1,0) und P3 (X, Y) vor, und von letzterem auch noch die Verschiebung
(dX,dY), so kann man die Frage stellen: Welche Zielpunkte Q (x, y) gestatten
passende Verschiebungen (dx, dy), die mit den gegebenen Verlagerungen vertréaglich
sind?

Fiir den von der positiven Abszissenachse aus gemessenen Richtungswinkel ¢
der Visur von einem Standpunkt P (X, Y) nach einem Zielpunkt Q (x, y) gilt all-
gemein :

y—Y=(x—X)tgo. 20

Fiir seine durch die angenommenen Verlagerungen hervorgerufene Anderung

d¢ hat man daher:

dy —dY = (dx —dX)tge 4+ (x — X) (1 + tg2¢)de o (22)

oder, nach Multiplikation mit x — X,
(x—X)dy—dY)=(p —Y)(dx —dX)+ [(x — X2+ (y — V)?de.... (2.3)
Die Spezialisierung fiir P liefert wegen X = ¥ = dX = dY = 0 die Beziehung

xdy —ydx = r¢de mit 12 = x2 + y2, o (24)
Fiir Pg ergibt sich wegen X =1und Y =dX=dY = 0:
(x —1Ddy —ydx =s2dp mit s2 = (x — 1)2 + y2. ... (2.9

Fiir P3 gilt hingegen fast unverdndert:

(x—X)dy — (v — Y)dx = (x — X)dY — (y — Y)dX + t2dy
mit 2 = (x — X)2 + (y — Y)2. ... (26)

Die unbekannten Verschiebungskomponenten dx und dy miissen daher den
drei linearen Gleichungen (2.4—6) geniigen, fiir deren Vertrdglichkeit das Ver-
schwinden der Koeffizientendeterminante

x y  ride
A= |x—1y s2dp e (27
x XyYttdy—(y—Y)dX+ (x—X)dY
notwendig und hinreichend ist. IThre Entwicklung nach der letzten Spalte liefert die
zu A = 0 dquivalente Bedingung
TYx—Xy+y—Y)(>x2+ yD)da — (Yx — Xp) (x2 + y2 —
—2x+ 1)dB —y(x®2+y* —2Xx —2Yy + X2+ Y?)dy +
+y(—YdX—y(x—X)dY=0. .o (28)
Die gefihrlichen Zielpunkte Q (x,y) erscheinen mithin vermdge (2.8) an eine

die beiden absoluten Kreispunkte enthaltene Kurve 3. Ordnung, also an eine ,,zir-
kulare Kubik* ¢ mit der Gleichung

(Ax + By) (x2+ y*) —(A+ E)x2+ Cxy + Dy*+ Ex + Fy=0 .. (29
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gebunden, ohne auf ihr ausgezeichnet zu sein. Die Koeffizienten stehen abkiirzend fiir

A=Yde—YdB,
B=(1 — X)do + X dp — dv,

C= —2Xdp +2Xdy —dy,
D= — Yda+2Ydy+ dX, ... (2.10)
= — Ydp,

F=Xdp —(X2+ Y?dy — YdX + XdY.

Bei diesen Koeffizienten wie auch bei den Inkrementen de, dB, dy, dX und dY
kommt es naturgemiB bloB auf die Verhéltnisse an. Man stellt leicht fest — am
besten anhand der Determinante (2.7) — dafB3 die geféhrliche Kubik ¢ auch die drei
Standpunkte P1 (0, 0), P2 (1, 0) und Ps (X, Y) enthélt. Die Kubik ¢ kann im iibrigen
auch zerfallen, und zwar in einen beliebigen Kegelschnitt und die Ferngerade
(A = B = 0) oder in einen Kreis und die Standlinie P1P2 (4 = E = 0).

Gibt man umgekehrt durch Annahme der sechs Parameter 4 bis F eine be-
liebige der o® zirkularen Kubiken ¢ durch P; und P2 vor (die erwdhnten Aus-
artungen eingeschlossen), und wihlt man auf ihr an beliebiger Stelle den dritten
Standpunkt Ps3 (X, Y), dann lassen sich aus den ersten fiinf der sechs linearen Glei-
chungen (2.10) die fiinf VerlagerungsgréBen in der Reihenfolge dB, de, dy, dX und
dY leicht berechnen; sie geniigen wegen Pg3 € c¢ zwangsldufig auch der sechsten
Gleichung (2.10), was direkt nachgepriift werden kann. Der dritte Standpunkt P3
ist demnach unter den Punkten von ¢ nicht ausgezeichnet. Da die Verschiebungen
(dx,dy) der gefahrlichen Zielpunkte Q € ¢ gemiBl (2.4) und (2.5) nur von de und
dB abhédngen, nicht aber von X und Y, so kann man auch noch einen vierten Stand-
punkt P4 (X', Y') €c — ja sogar beliebig viele weitere — hinzunehmen, natiirlich
jeweils mit entsprechenden, aus (2. 10) zu entnehmenden VerlagerungsgréBen.

Damit ist die Frage nach den gefdhrlichen Annahmen bereits fiir beide Acht-
punktprobleme im wesentlichen geklért. Es gilt ndmlich:

Satz 1: Liegen beim Clausenschen oder Lambertschen Achtpunktproblem die drei
bzw. vier Standpunkte zusammen mit den finf bzw. vier Zielpunkten auf ein und der-
selben, eventuell zerfallenden zirkularen Kubik ¢ (die durch sieben Punkte im allge-
meinen eindeutig bestimmt ist), dann liegt eine gefiihrliche Annahme vor. Die Anzahl
der Stand- und Zielpunkte kann im iibrigen beliebig erhoht werden, ohne dafi die
Gefihrlichkeit aufhort, soferne nur alle Punkte dem gefiihrlichen Ort ¢ angehdren.

Dieser Satz bedarf noch eines wichtigen Zusatzes, der hier lediglich angedeutet
werden soll: Die in Rede stehende Geféhrlichkeit bedeutet keineswegs eine blof3
infinitesimale Unsicherheit, wie auf Grund der Herleitung zu erwarten wire, sondern
eine weitaus héhere. Die bei der Lagallyschen Losung des Clausenschen Problems
in [5] verwendeten zwei zirkularen Kurven 3. Ordnung (vgl. Abschnitt 1) haben
ndmlich nicht bloB zwei Restschnittpunkte gemein, sondern wegen der angenom-
menen Nachbarl6sung auch die Tangente in einem dieser Punkte; hieraus folgt aber,
daB sie liberhaupt zusammenfallen. Dies bedeutet nun, dafl die Restschnittpunkte
unbestimmt auf dieser Kurve ausfallen, sodaB3 eine stetige Schar von endlich ver-
schiedenen LoOsungen existieren wird. Auf diesen liberraschenden und nicht ganz
einfachen Sachverhalt, der das Auftreten von zirkularen Kubiken als gefiahrlichen
Ortern erhirtet, soll an anderer Stelle niher eingegangen werden.
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3. Konstruktion einer zirkularen Kubik

Zur Konstruktion einer durch ihre Gleichung (2.9) festgelegten zirkularen
Kurve 3. Ordnung ¢, die im allgemeinen vom Geschlecht 1 ist, setze man

x4 y2 —x=2vy. ... 3.1

Der dadurch mit v = const erklédrte Hilfskreis /#» durch die Standpunkte P; (0, 0)
und P3 (1, 0) schneidet ¢ auBer an diesen Stellen und in den beiden absoluten Kreis-
punkten noch in zwei weiteren Punkten, deren Verbindungsgerade g durch

B+ Cx+D+Ey+F+2v(Ax+By—E) =0 ... 32)

beschrieben wird, wie man mittels Elimination von v aus (3.1) und (3.2) — was auf
(2.9) fithrt — leicht nachpriift. Bei Variation von v durchlduft nun 4 das Kreisbiischel
mit den Grundpunkten P; und P3, und g ein Strahlbiischel G. Die Kubik ¢ entsteht
solcherart als Erzeugnis der beiden Biischel, die durch den gemeinsamen Parameter v
projektiv aufeinander bezogen sind: Man erhélt also beliebig viele Punktepaare von
¢, wenn man fiir einzelne Werte von v den Hilfskreis /# (3.1) und den Strahl g (3.2)
ermittelt und /1 mit g schneidet (Fig. 1). Dafl auch der Biischelscheitel G auf ¢ liegt,
folgt daraus, daB3 unter den Hilfskreisen /# auch ein durch G gehender auftritt.

Im Prinzip geniigen schon drei Werte, etwa v = 0, 1 und o, um die Projektivitit
rein konstruktiv zu vervollstdndigen. Schneidet man das Biischel G (g) mit einer zur
reellen Asymptote der Kubik ¢ parallelen Geraden / (Ax + By = const), so erhilt
man eine zur Reihe der Kreismittelpunkte (x = 1/2, y = v) dhnliche Punktreihe.
Bei passend gewdhltem Abstand von / fallen die beiden Reihen sogar kongruent aus,

du:dB:dy:dX:dy = 5 \ /
= 1:2:3:1:2 do /As.
dd’,’ d/yl K d]’,‘ Xm . dY’: ;
= 1:2: 0142 /
Fig. 1:

Geféhrliche Kubik der Achtpunktprobleme

was die Konstruktion besonders einfach gestaltet; man hat also die zum Strahl
8. (¥ =) parallele Gerade / bloB so zu postieren, daB3 die Strahlen go (v = 0)
und g1 (v = 1) auf ihr eine Strecke der Lange 1 ausschneiden.

Nach diesen Anweisungen entstand die Figur 1, der die Annahme
X=3Y=1,de:dB:dy:dX:dY=1:2:3:1:2
zugrunde liegt. (DaB der Biischelscheitel G mit dem Standpunkt P3 zusammenfillt,
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ist ungewollter Zufall.) Die Gleichung der zugehérigen geféhrlichen Kubik ¢ lautet
gemal (2.9) und (2.10):

(x =y (x2+ ) —3x2 —4xy —6y2 4 2x 4+ 19y = 0.
Die Figur illustriert ndherungsweise die durch kleine Inkremente bewirkte Ver-
lagerung des Standpunktes Pz (3, 1) nach P3 sowie eines (zu v = 3/2 gehérigen)
Zielpunktes Q nach Q. Weiters wurde noch ein vierter Standpunkt P4 (1, 2) einge-
tragen, der mit

de 1 dpf 1dy :dX':dY'=1:2:0:14: —12

dieselben Zielpunktverschiebungen hervorruft.

4. Der Sonderfall kollinearer Standpunkte

Bisher wurde stillschweigend angenommen, daBl die drei Standpunkte P; (0, 0),
P2 (1,0) und Ps (X, Y) nicht auf einer Geraden liegen (Y = 0), Ist dies aber doch
der Fall (Y = 0), so reduzieren sich die Gleichungen (2.10) auf A = E = 0 und

B=(1 — X)do + Xdp — dv,

C= —2Xdp +2Xdy —dy,

D= dXx, , @)
F=X(B — Xdy+dY).

Fiir willkiirlich vorgeschriebene Verlagerungsdaten de«, dp, dy, dX und dY
zerfallt mithin die gefdhrliche Kubik (2.9) in die Standlinie y = 0 und einen Kreis c:

B(x2+yy2)+Cx+ Dy + F=0. ... (42)

Im Grunde genommen sind jedoch sdmtliche Punkte der Ebene geféhrliche
Zielpunkte, denn die Verlagerungsdaten lassen sich so abstimmen, daf3 alle Koeffi-
zienten in (4.2) verschwinden, sodaf3 gefahrliche Zielpunkte keiner Bedingung mehr
unterliegen. Dies tritt ein fiir

de:dB:dy:dX:dY=X -1 :X:QX—-1D:0:2XX—-1. ... 43

Es gilt mithin:

Satz 2: Befinden sich beim Clausenschen Achtpunktproblem die drei Standpunkte
auf einer Geraden, dann liegt bei beliebiger Verteilung der finf Zielpunkte eine ge-
Sfahrliche Annahme vor. Die Anzahl der Zielpunkte kann iibrigens beliebig vermehrt
werden, ohne daf die Gefihrlichkeit aufhiri.

Die Unsicherheit wird im allgemeinen — d. h. wenn die Stand- und Zielpunkte
nicht auf einer zirkularen Kubik verteilt sind — tatsdchlich bloB} eine infinitesimale
sein.

Die Anzahl der Standpunkte kann hingegen nicht vermehrt werden, wenn die
Gefiahrlichkeit simtlicher Zielpunkte der Ebene bestehen bleiben soll. Nach Hinzu-
nahme eines vierten Standpunktes P4 (X', Y’) liegt ndmlich fiir ¥’ # 0 die Annahme
von Abschnitt 2 vor, welche die gefahrlichen Zielpunkte auf eine zirkulare Kubik
oder deren Ausartungen einschrinkt; die Annahme Y’ = 0 wiirde hingegen wegen
X'+ X einen Widerspruch gegeniiber dem Verhiltnis de : dB aus (4.3) bedingen.
Satz 2 besitzt mithin kein Seitenstiick fiir das Lambertsche Problem.
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Unter Beibehaltung dreier kollinearer Standpunkte wird nun in der Ebene jedem
Zielpunkt Q (x,y) gemidB (2.4) und (2.5) eine bestimmte Unsicherheitsrichtung
dx : dy zugewiesen, die nur von Q und dem Quotienten dp/de = p abhdngt. Auf
diese Weise entsteht ein Feld von Linienelementen, dessen Integralkurven eine Art
von Stromlinien darstellen. Sie werden beschrieben durch die Differentialgleichung
1. Ordnung

(x—Ddy —ydx (x —1)2+ y?
p(xdy —ydx) —  x24yz

.. (44

deren Integration formal durch Ubergang zu Polarkoordinaten unschwer zu er-
ledigen, durch geometrische Uberlegung aber direkt zu erraten ist: Man lasse einen
Strahl das Biischel P1 mit der Winkelgeschwindigkeit 1 durchlaufen und einen
zweiten das Biischel Py mit der Winkelgeschwindigkeit p = const; der Strahlen-
schnittpunkt Q beschreibt dann eine der gesuchten Integralkurven, deren Gesamtheit
sich durch Verdnderung der Ausgangslage ergibt. Bezeichnet man die Richtungs-
winkel der beiden rotierenden Strahlen mit « bzw. f, so hat man den Ansatz

x = cos « sin Bfsin (B — «), ¥y = sin « sin B/sin (B — «), o (45)

und die Loésung von (4.4) wird durch
P=pa+tgqg ... (46)
in Parameterform erhalten. Die kinematisch so erzeugten Kurven sind als ,,Aranei-

den‘ (Spinnenlinien) wohlbekannt [8, S. 395].

Figur 2 illustriert den Sachverhalt bei kollinearen Standpunkten fiir die An-
nahme X =2 (da:dpf :dy:dX:dY=1:2:3:0:4) durch die Verlagerung
dreier Zielpunkte. Die eingetragene Araneide fiir das Ubersetzungsverhéltnis p = 2
ist auch eine zirkulare Kubik (Strophoide).

da:dB:dy:dX:dV = __-7
= 1:2:3:0:4 "
_="" Araneide
Ly Q" (p=2, q=21/3)

Fig. 2:
Kollineare Standpunkte
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5. Das Fiinfpunktproblem von Killian

AbschlieBend sei noch kurz auf eine bemerkenswerte Methode eingegangen, die
K. Killian [4] fir Vermessungen in unerforschtem Hochgebirge entwickelt hat. Er
empfiehlt, in jedem besuchten Standpunkt ein sichtbares Mal zu hinterlassen, das
dann aus jedem folgenden Standpunkt zusétzlich zu gewissen Zielpunkten anzuvi-
sieren ist. Bei dieser Vorgangsweise kommt man mit drei Standpunkten und zwei
Zielpunkten aus, sodal3 ein Filinfpunktproblem vorliegt; es erweist sich gleichfalls
als quadratisch.

Die Frage nach dabei zu vermeidenden gefdhrlichen Anordnungen, in [4]
mittels fehlertheoretischer Untersuchungen beantwortet, 1468t sich zwanglos mit dem
in Abschnitt 2 entwickelten Konzept erledigen. Seien P1 (0, 0), P2 (1, 0) und P3(X, Y)
die drei in dieser Reihenfolge besuchten Standpunkte. Das zweite Zielstrahlbiischel
P ist wegen der Visur nach P; fest: dp = 0. Fiir die VerlagerungsgroBen dX, dY
und dvy des-dritten Biischels-P3 gelten wegen der Visuren nach. P;.und Ps zwei Re-
lationen nach dem Muster (2.4) und (2.5), ndmlich

XdY — YdX = (X2 + Y?)dy,

X—-1DdY—Ydx=(X2+4+ Y2 —2X + 1)dy. ... (5.1
Hieraus folgt:
2 _ y2 —
dX:—A:—%—{dy, dY = 2X —1) dvy. . (52)

Nach AusschluB der Annahme kollinearer Standpunkte (¥ = 0) erhdlt man
daher als Ortslinie ¢ gefahrlicher Zielpunkte Q (x, y) eine spezielle zirkulare Kubik
(29) durch Pi, P2, P3 mit den Koeffizienten

A=Yda,

B=(1—X)da —dy,

C =dy, .o (53)
2 2 _

PR 2 3 Y

E=F=0.

Die Besonderheit dieser Kubik besteht vor allem darin, daf3 sie (wegen E = F =
= 0) in P; einen Doppelpunkt aufweist, also rational ist (Geschlecht 0). Das
Tangentenpaar in P1 wird durch 4x2 — Cxy — Dy2 = 0 beschrieben; der Doppel-
punkt ist daher ein reeller Knoten, eine Spitze oder ein Einsiedler, je nachdem ob
die Diskriminante C2 + 4 AD > 0, = 0 oder < O ist.

Gibt man umgekehrt eine beliebige der o3 zirkularen Kubiken ¢ mit einem
Doppelpunkt in P1 und einem einfachen Punkt in Py vor, indem man die Koeffi-
zienten A bis D vorschreibt, so lassen sich aus (5.3) die Werte von X, Y und dvy/d«
bestimmen. Der dritte Standpunkt Pg ist also nicht mehr beliebig auf ¢ wahlbar
(wie in Abschnitt 2), sondern bereits durch seine Koordinaten

y_ _A AB+BD+CD A4 AUED+CE+O) (5,
T Cc A&y @BFcor’ T C A2+@Brop T

bestimmt. Geometrisch steht dahinter, dafl P3 der Restschnitt von ¢ mit der Tangente
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in Py ist. Zum Nachweis berechne man den Anstieg dieser Tangente: dy/dx =
—A/(B+ C)=Y/(X —1).

Es gilt mithin — im Einklang mit [4]:

Satz 3: Gehoren beim vorliegenden Fimfpunktproblem die drei Standpunkte
P1, Py, P3 mit den beiden Zielpunkten Q1, Q2 einer zirkularen Kubik an, welche in
Py einen Doppelpunkt hat und in Py, die Tangente P P3 besitzt, so liegt eine gefihrliche
Annahme vor,

Figur 3 veranschaulicht die Situation fiir die Annahme X = 1, ¥ = 3/4 unter
der Voraussetzung deo : dy = 4 : 3. Der zugehorige gefahrliche Ort ist eine (ge-
spitzte) zirkulare Kubik ¢ mit der Gleichung 4 (x — y) (x2 + »2) = (2x — y)2.

do : dff : dy rdX:dY = dy.
=16 0:12:-9:12

Fig. 3:
Gefidhrliche Annahme beim Fiinfpunktproblem

Die Anzahl der Zielpunkte auf der gefahrlichen Kubik von Satz 3 kann wiederum
beliebig vermehrt werden, ohne daBl die Geféhrlichkeit aufhért, die Anzahl der
Standpunkte hingegen nicht. Hohere Gefahrlichkeit mit einer stetigen Schar von
endlich verschiedenen L&sungen tritt ein, wenn simtliche Stand- und Zielpunkte
auf einem Kreis liegen (4 = 0, d. h. de = 0); P3 kann dann beliebig auf diesem
Kreis variieren.
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