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Neue Vorschlige zur geographischen Ortsbestimmung
Von Dipl-Ing. Dr. W. Embacher

Bekanntlich hat zur Zeit der Fortschritt im Bau von Beobachtungsinstru-
menten den groBten Anteil an der Weiterentwicklung der Beobachtungsmethoden.
Es ist daher naheliegend zu untersuchen, inwieweit die modernen Beobachtungs-
instrumente der Landesvermessung in den Dienst der geographischen Ortsbestim-~
mung gestellt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit Wnd nun versucht, unter Verwendung eines
modernen Universaltheodolites, wie er fiir Triangulierungen 1. und 2. Ordnung
verwendet wird, neue Methoden anzugeben, die teilweise noch genauer als die
iiblichen Verfahren sind, und auBerdem ecine wesentliche Einsparung an Zeit
und Material ermdglichen. Im ersten Abschnitt soll gezeigt werden, wie
es durch geschickte Ausniitzung ausgezeichneter Sternstellungen und durch
giinstige Messungsanordnung auch ohne astronomisches Spezialinstrument mog-
lich ist, Polhdhe und astronomisches Azimut zu bestimmen. Dadurch, dall man
die beiden unbekannten GréBen gleichzeitig ermittelt, wird an Zeit gespart, wih-
rend die Genauigkeit nicht hinter den bisher verwendeten Methoden zuriickbleibt.
Eine weitere Methode, die geographische Linge ohne Uhrlesung zu ermitteln,
bringt auch auf diesem Gebiet zumindest fiir geniherte Lingenbestimmungen
cine Vereinfachung, Im zweiten Abschnitt wird die geozentrische Breite aus Mond-
beobachtungen im Meridian abgeleitet und die Anwendung des riumlichen Riick-
wirtsschnittes auf die Bestimmung der geozentrischen Koordinaten des Beobach-
tungsortes gezeigt. Diese kdnnen im Vergleich mit den geographischen Koordi-
naten wertvolle Aufschliisse iiber die Figur der Erde geben. Einige theoretische
Erliduterungen dazu werden in der Einleitung vorausgeschickt.

Einleitung

Unter geographischer Ortsbestimmung versteht man die Festlegung eines
Beobachtungspunktes durch seine geographische Breite, das ist der Winkel, den
die Lotrichtung in diesem Punkt mit der Aquatorcbcnc einschlieBt, und durch
die geographische Linge, das heiBt durch den Winkel, den der Ortsmeridian mit
einem Nullmeridian bildet. Betrachtet man die Figur der Erde in erster Niherung
als eine Kugel und in zweiter Niherung als ein Rotationsellipsoid oder iiberhaupt
als einen Rotationskdrper, so ist durch geographische Breite und Linge ein Punkt
cindeutig bestimmt. Punkte gleicher Breite befinden sich auf einem so idealisierten
Erdkérper auf einem Parallelkreis zum Aquator, Punkte gleicher Linge auf der
Schnittkurve der Ebene durch die Rotationsachse. Wenn es gelingt, aus den Ele-
menten Rotationsachse, Flichennormale und Meridianebene auf astronomischem
Weg die geographischen Koordinaten zu bestimmen, so kann jeder Punkt fiir sich
allein festgelegt werden. Es ist dies eine absolute Lagebestimmung im Gegensatz
zur Triangulierung, welche die gegenseitige Lage mehrerer Punkte, deren absolute
Lage auf der Erdoberfliche im sogenannten Triangulierungshauptpunkt aus astro-
nomischen Messungen abgeleitet wird, bestimmt.



Dic Annahme einer eﬂipsoidischen Erdﬁgur konnte nicht mehr geniigen,
als man zu der Erkenntnis kam, daB sich die Ergebnissc der Grad- und Schwere-
messungen nicht ohne weiteres auf ein Rotationsellipsoid vercinigen lieBen. Die
allgemeine, physische Figur der Erde ist durch dic Kontinente und Meere gegeben.
GauB hat die in Hohe der Meeresoberfliche verlaufende Niveaufliche als mathe-
matische Figur der Erde bezeichnet. Listing fiihrte den Namen ,,Geoid” ein. Es
ist dies eine allseitig geschlossene Fliche, welche aus Stiicken analytischer Flichen
zusammengesetzt ist, die stetig ineinander iibergehen, aber verschiedene Kriim-
mungen besitzen. Das Geoid ist also nicht durch eine einzige analytische Funktion
darstellbar. Die Verbindungslinie von Punkten gleicher Breite sind im allgemeinen
keine Kreise und Punkte gleicher Linge licgen im allgemeinen nicht in
ciner Ebene. Der ,,Parallel mit der geographischen Breite ¢ ist demnach die Ge-
samtheit der Punkte auf dem Geoid, deren Lotrichtung mit ciner auf die Rota-
tionsachse senkrechten Ebene den gleichen Winkel ¢ cinschlieBt. Die Meridian-
ebenc ist dic Ebene durch die Lotrichtung parallcl zur Rotationsachse. Sic enthilt
die Rotationsachse im allgemeinen nicht. Die Gesamtheit aller Punkte mit paral-
lelen Meridianebenen ist der Meridian auf dem Geoid.

Die astronomische Ortsbestimmung beziehtsich auf das Kraftfeld der Erde;
sie geht von der physischen Lotrichtung aus, welche durch die Libelle angezeigt
wird. Die Lotrichtung setzt sich aus der Richtung der Attraktion, die durch Un-
regelmiBigkeiten in der Massenanordnung noch beeinfluBt wird, und aus der
Richtung der Zentrifugalkraft zusammen. Die resultierende Lotrichtung ist also
von der Intensitit der Attraktion, bzw.ihrer Stérungen und von der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde abhingig.

Werden die Messunigen auf dem Bcobachtungspunkt nicht auf dic Lot-
richtung, sondern auf den DurchstoBpunkt der Rotationsachse mit der Aquator-
ebenc bezogen, so kommt man zu dem Begriff der geozentrischen Breite und des
Radiusvektors. Wenn die Erde als Rotationsellipsoid angenommen wird, kann
aus den geometrischen Eigenschaften der Ellipse cine Relation zwischen der geo-
zentrischen Breite ¢' und der geographischen Breite ¢ abgeleitet werden. Sind
~ und y dic rechtwinkeligen, auf das Zentrum der Erde bezogenen, dem A quator,
bzw. der Polachse parallelen Koordinaten des Punktes P, so ist

y
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Figur 1



tan ¢’ = % (1)

Da aber ¢ der Winkel ist, dendie Normaleim Punkt P mit der x~Achse cinschlicft,
besteht die Bezichung

g = — 4. ©)

Sind a und b die groBe, bzw. die kleine Achse der Ellipse, so lautet ihre Gleichung

A2 y2

A PR A I 3

a* | b2 b ()
dicse differentiert gibt

dx a2y

(T)f R (“L)

Aus den Gleichungen (1) (2) und (4) crhilt man

9

2

tan ¢’ == —- tan ¢. (5)

5
o
Die Difterenz (¢ — ¢') ist zu berechnen aus

tan ¢ — tan ¢’
b b tang tan g’

tan (p — ') =
b2

2
.y At — . .
Wird ———— = (2 bezeichnet, so ist
P
2 sin e cos ¢
1 —¢2sinZo

(6)

Der Ausdruck | — ¢2sin2 ¢ wird mit W2 bezeichnet undist fast 1, da 2 sehr kleinist;

tan (p — ) —

a—b

= @ nennt man die Abplattung der Meridiancllipse und das Verhiltnis
a

]/ a2 — |?

a

=e

dic Exzentrizitit der Meridiancllipse. Zwischen Abplattung und Exzentrizitit
bestcht dic Beziehung

| —_ .
Yl — ]/ ¢2, daher ist
a

2,

oc:l—]/

1
2

Da e sehr klein ist, kann man ¢ = 2 o setzen, wenn (I — ¢2)? in cine Binomial-

reihe entwickelt wird.

Das Maximum fiir (p — o) tritt bei ¢ =450 auf und betrigt rund 11 Minu-
ten 30 Sekunden. Die Difterenz zwischen geozentrischer Breite und Polhdhe gibt
uamittelbar einen Wert fiir die Abplattung.

In der Geodisie und in der Astronomic wird die Interpolations-
rechnung hiufig beniitzt. Bei der Lingenbestimmung, die in dieser Arbeit ge-
zeigt wird, kommt dieInterpolationsrcchnung inumgckehrterForm zur Anwendung.
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Die Umkehrung der Interpolationsformel von Newton entspricht der Um-
kehrung einer Potenzreihe. Es liege die Reihe

X X X
Y= (1)A1 F(Z) A, F(g) Ag +..oo ..
fiir [v] << 1 vor.
Die Kocflizienten A, 4,, Agnehmenstetig ab. Diese Reihe kann nach Poten-

Z€n von x umgeordnet \VCL’dCllZ

A, A A A ’ A .
)/:[A1~—Z-i ~—!;3]\ -+ 1122— 23..A.J.\‘2+[F3 —l—} N3l

. . q . A, A
wir erhalten also eine Potenzreihe in x, wenn a, = A; — -+ 2o,
p4) V)
A A A
0y 3 .
ay = =2 — 2 und @, = ——. ... gesetzt wird.
2 2 0

Diese Reihe soll umgekehrt werden. Es muB also eine Potenzreihe existieren, die

folgendermalBen aussicht:

N=0byy Fbyy2+4 b3y +.... e mub demnach
y=a;(byy +byy? -t gy + ....) Fag(byy + byy® +bgy® -4-....)2 +
4 oag(byy by y® Fbgy® ... .. P4

sein. Ist diese Gleichung erfiillt, so muf}

a, . b, =1
ay . by +agby =0 . . . . . scin.
Also alle Koeffizienten von y*, y3, y* ....... miissen Null sein. Daraus kénnen
die Koefhizienten b; eindeutig berechnet werden
1
by = —,
a
ay b a
by = — 21 = — -2 uwsw.
ay at
Die Berechnung der Koefhizienten by, by, by ... usw. wird sehr umstindlich;

ein Iterationsverfahren fiithrt schneller zum Ziele.

Bestinmming von Pollishe und Azimut mit einem Universal-Theodolit

Bei der Polhdhen- und Azimutbestimmung sind wesentliche Vereinfachun-
gen sowohl bei der Beobachtung als auch in der Berechnung zu erreichen. Es soll
diese Aufgabe noch einmal untersucht werden, um eine Losung zu finden, die
mindestens dieselbe Genauigkeit wie die bisher iiblichen Methoden liefert und
auBerdem wirtschaftlich ist.

Ausgehend vom ersten Fundamentaldreieck der sphirischen Astronomie
erhilt man zwischen der Zenitdistanz z, dem Azimut a, der Deklination 8, dem
Stundenwinkel ¢, der Polhthe ¢ und dem parallaktischen Winkel ¢ folgende Be-
zichungen:



sin z sin a = cos d sin ¢ (7)

N\ 180-a i . )
sin z cos a == — sin & cos ¢ + cos J sin ¢ cos ¢ (8)

cos z =sin ¢ sin &  cos ¢ cos & cos (9)

, Sinzsin g = cos¢sin ¢ (10)

sin z cos g = sin ¢ cos & — cos @ sip & cos ¢ (11)

sin g cos & = sin a cos ¢ (12)

COS ¢ €Os & = sin ¢ sin z + cos ¢ cosz cos d (13)

90-6 sin & = cos z sin ¢ — sin z cos ¢ cos a (L4)
Figur 2 cos ¢ =sin @sin a . sin f -4 cosa cost (15)

Meistens kommt es bei geographischen Ortsbestimmungen vorerst darauf
an, die Richtung des Meridians zu finden, es wird also zunichst die Ermittlung
des genauen Azimutes behandelt. Die aus den Gleichungen (7)—(L5) abgeleiteten
Differentialgleichungen geben AufschluB iiber die Abhingigkeit cines Fehlers im
Azimut von den Fehlern in der Zenitdistanz, der Zeit, der Polhdhe und der Dekli-
nation:

sin z sin a da = cos z cos adz + (cos & cos g -k sindsing cost)dd 4
+ sin z sin a sin ¢ df — cos z d,
und -
—sinz dz = (sin ¢ cos & — cos ¢ sin & cos ) d& — (sin¢ cos & cos f —
— cossind) d ¢ — cos ¢ cos sin tdr;
oder
dz =cosady —cosqdd -+ sinacosedt.

Zunichst soll dic Andcruug des Azimutes durch eine Deklinationsinderung unter-
sucht werden:

da cos ¢ sint (16)
fa_ copnt :
ds sin?z

setzt man f variabel, so ist
da  cosdcosq (17)
di ~ sinz

und eine Azimutinderung durch eine Anderung der Polhshe ergibt sich mit

da

do

Ein Fehler in der Deklination fillt aus dem Azimut heraus, wenn dieses aus
Messungen zu beiden Sciten des Meridianes bei entgegengesetzt gleichem Stunden-
winkel abgeleitet wird; wie aus Gleichung (16) crsichtlich ist. Aus Gleichung (17)
folgt, daB ein Fehler in der Zeit nicht in das Azimut cingeht, wenn g = 90° ist,
das heiBt wenn sich der Stern in der groBten Digression befindet. Ein Fehler in
der Polhdhe hat auf ein Azimut, welches im Meridian oder im Horizont bestimmt
wird, keinen EinfluB. Auch ohne Kenntnis der Polhdhe kann man das Azimut
eines irdischen Objektes bestimmen. Die cinfachste L3sung wire, cinen Zirkum-
polarstern in seiner groBten Digression links und rechts vom Meridian zu be-

= — cotz sina. (18)
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obachten und den Winkel zu halbieren. Man miiite dann aber von der Ost- bis
zur Westdigression viele Stunden warten. Wihrend dieser Zeit kdnnen sich die
duBeren Umstinde der Messung stark dindern und so die Messungsresultate beein-
flussen.

Beobachtet man hingegen zwei Sterne, deren Vertikalebenen in rascher
Aufeinanderfolge Tangentialebenen ihrer Bahn sind, das heifit Sterne in ihrer
groBten Digression zu beiden Seiten des Meridians, so kann man die Summen
der absoluten Azimute messen, man erhilt sie aus der Differenz der Kreislesungen;
das Verhiltnis der Sinus der Azimute ist dann gegeben durch

sina, _ cos 4 (19)
sin a, Cos By
wenn mit a; und a, die absoluten Betrige der von Norden nach Osten und Westen
gemessenen Azimute bezeichnet werden.
Denn in der groBten Digression ist

cos &

(20)

sin |a] =

cos ¢

Diese Bezichung geht aus Formel (12) hervor, auch wenn das Azimut nicht von
Siiden, sondern von Norden aus gezihlt wird. Aus der gemessenen Summe (4, -+ a,)
und dem nach (19) ermittelten Sinusverhiltnis

sin a,
- =,
sin a,
kann a, und a, berechnet werden:
a, — a m—1 a a
tan =2 = — tan ]_ﬁ 2. (21)
2 m—+1 4

Die Azimutkorrektion wegen der tiglichen Aberration betrigt fiir cin von
Norden aus gezihltes Azimut

da—= 10" 52 _cosg cosa

sin z
Aus der Summe (a3 -+ a,) fillt bei Beobachtung symmetrisch zum Meridian, die
sich, wie spiter ausgefiihrt wird, als besonders giinstig erweist, diese Korrektion
heraus. Sie muB aber an die berechneten Azimute angebracht werden. Es geniigt
dabei, die Zenitdistanz aus den Einstelldaten des Sternes zu iibernehmen.

Aus dem gerechneten Azimut liBt sich mit Hilfe der Formel (20) die Pol-
hohe bestimmen, deren Fehler in mittleren Breiten kleiner als der Azimutfehler
sein wird, wenn das Azimut des entsprechenden Sternes geniigend groBer als
459 ist; denn

. q cos & cosa
smede = sinZa
und
de = cotg cotada. (22)
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Die Genauigkeit des Azimutes eines irdischen Objektes ist abhingig von der
Genauigkeit des Azimutes des Sternes und diese wieder hingt von der Genauigkeit
ab, mit welcher die Azimutsumme ermittelt wurde. Es ist

N ay — dy
ay = 9 7I_ P s }
und ) (23)
g = M fay  ay—a, |
2 2 2 J

Wie sich ein Fehler in der halben Azimutsumme auf die halbe Differenz der Azi-
mute auswirkt, ist durch Differentiation der Gleichung (21) ersichtlich:

1 A(al‘—az)* m—1 1 A((z]+a2);
17 % 2

a m -1 ay + a 2
2 2 1 2
cos . cos? —— =
2 2
also ist o
A ap—day\ o —1 2 A ay + a,
2 2 ‘

T4 cosz 1 + a,
2

Der Fehler in der halben Azimutdifferenz wird demnach umso kleiner sein, je
mehr m an 1 herankommt, das heiBt wenn die Deklination des ersten und zweiten

. D ) a, +a ) . .
Sternes fast gleich ist. AuBerdem soll die Su1mne—12+_—2— klein sein, damit

a 4 a

3 2 beinahe 1 wird. Die Berechnung der Azimute aus einem polnahen

Stern und einem Stern in Zenitnihe ist ungiinstig. Die genauesten Azimute werden

cos

sich aus polnahen Sternen mit ungefihr gleicher Deklination ergeben, wihrend
die Sterne mit kleiner Deklination oder mit einem Azimut iiber 459 zur Polhdhen-
bestimmung am giinstigsten sind.

Soll das Azimuteines irdischen Objektes und die Polhdhe des Beobachtungs-
punktes bestimmt werden, so ergibt sich folgende einfache Beobachtungsmethode:
Etwa 10 Minuten vor der Digression wird das irdische Objekt in einer Kreislage
angeschnitten, darauf in derselben Kreislage der Digressionsstern bis etwa 2 Minu-
ten nach der Digression wiederholt beobachtet. Dies geschieht, wie spiter noch
erklirt wird, zur graphischen Bestimmung der Digressionszeit. Nun wird derselbe
Stern ebenso oft in der anderen Kreislage und schlieBlich noch die Richtung zum
Objekt gemessen. Die Libelle wird am Anfang und am Ende, eventuell zur Kon-
trolle auch wihrend jeder Kreislage gelesen. Nun wird der zweite Digressions-
stern symmetrisch zum Meridian auf dieselbe Art beobachtet und bei dem folgen-
den Satz der Kreisstand geindert, um Kreisteilungsfehler zu eliminieren.

Nach dem oben angefiihrten Verfahren wird aus der Azimutsumme je zwei
entsprcchender Sterne das Azimut des Objektes abgeleitet. Diese Azimute sind nach
Beobachtungen ungleicher Genauigkeit auszugleichen, und zwar betrigt das
Gewicht eines Azimutes, das aus zwei Sternen mit dem Azimut a; und a, abge-
leitet wird:
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1 —dy ?

cos?

1 ] m—1 2
) —a)] - —_— R
Pa, = Pa, (Hla, T oa )‘2 m -1 o5z M -+ ay
2

2

Denn nach Formel (23) ist

a, -+ a ) ay — d
Aaﬂa(——‘z 2)J_ra.(——lz 2).

Es betrigt das Quadrat des mittleren Fehlers:

2 2
”'2a| == 1”232 - (”"‘1 ‘: 52) + (I”al - az) .

2

Der mittlere Fehler "a+a getzt sich zusammen aus dem Visurfehler und dem
2

Ablesefehler, dic fiir alle Sternc etwa gleichzusetzen sind, und dem Fehler, der
sich aus dem Stehachsenfehler durch unscharfe Ablesung und Trigheit der Libelle
ergibt und der mit der Kotangente der Zenitdistanz des Sternes zunimmt. Die
beiden ersteren sind gegeniiber dem Stehachsenfehlerrest klein, so daB der mitt-
lere Fehler der Azimutsumme der Kotangente der Zenitdistanz proportional

ayp — ay . . 1 .
gesctzt werden kann, —% 5 22 ist ebenfalls schr klein, also kann fiir die Gewichts-
a — a , , . ,
berechnung cos ———2 =1 gesctzt werden, so daB die Gewichte fiir den Azimut-
ad

ausgleich

m—1 1 2

Pa=tan? z [1 ~(
m—+1 a +a 24
ERRNNCL N o (24)

2
lauten. Dic praktischen Versuche haben gezeigt, dal p2 = tan? z gesetzt werden kann.

Aus den verbesserten Azimuten der Sterne wird die Polhéhe mehrmals be-
rechnet, wobei die einzelnen Gewichte nach Formel (22)

Pe = tan%a (2b)
lauten.

Ein gemeinsamer Ausgleich ist nicht méglich, da fiir die zwei gesuchten
GroBen, das Azimut und die Polhshe, die mittleren Fehler aus derselben Beobach-
tung ungleich groB sind. Ein Ausgleich ohne Gewichteliefert unrichtige Resultate?).

Um die Lesung zur Zeit der groBten Digression zu erhalten, werden die
Lesungen, die in der Nihe der groBten Digression gemacht wurden, auf diesen
Zeitpunkt reduziert. Die Azimutinderung ist in Funktion der Anderung des
Stundenwinkels durch eine Potenzreihe darzustellen:

1) Prof. J. G. Bshm: Mcthode geogr. Breite und Azimut zugleich zu finden. Abhand-
lungen der konigl. bohm. Gesellschaft der Wissenschaften. V. Folge, 9. Bd., Prag 1855.

Professor Bohm setzt die Bedingungsgleichung an, daB Lesung in der Digression -}-
errcchnetes Azimut die Meridianlesung ergeben miisse. Er bestimmte eine geniherte Polhdhe
und versuchte dann, Polhchenverbesserung und Meridianlesung auscinem gemeinsamen Aus-
gleich nach bedingten Beobachtungen zu errechnen.



. B da d2a A2 dBa A
flatd) =atp At S+ w5+

Die Gleichung (17) lautet:
da  cosdcosq
dt sinz
In der gréBten Digression ist der parallaktische Winkel ¢ =90° und
cos ¢ =@ daher

da
de
Nun wird die zweite Ableitung des Azimutes nach der Zeit gebildet.

d2a 1 ) cosd . dq

— — 7 sin g —2.
de2 sinz 1

g

d
:cos‘dcosq?(

sinz
Aus Gleichung (11) ergibt sich

dz . . dgq o
cos z cos q - —sinzsing — = cosgsindsint.

dt
Somit ist im Augenblick der gréBten Digression
dq _ cosesindsint
dt —  sinz
Die zweite Ablcitung des Azimutes nach der Zeitim Zcitpunkt der groBten Digres-

sion lautet also

d%a sind cos & d%a sin2 &

— = ———— L, oder 4 =" (26)
de sin 2z dfZ 2 cos ¢ sint

Das erste Reduktionsglied ergibt sich mit

dace — %1,6833 103 (A 1s)2
2 cos ¢ sint

Der dritte Differentialquotient lautet:

d3a sin? & 0
e = 3 ———— 0 cotf,
s 2 cos ¢ sin

und daraus erhilt man das zweite Rcduktionsglicd:

4+ sin2 &

dncc =
2 cos ¢ sin f

cott . 1,2237 . 1G7 . (A F),

oder
dac = + (1. Reduktionsglied) . 7,272 . 103 cot f (A ¢#).

Das zweite Reduktionsglied ist nur fiir zenitnahe Sterne zu beriicksichtigen.
Das obere Vorzeichen gilt fiir den oberen Teil, das negative Vorzeichen fiir den
unteren Teil der Sternbahn beziiglich der Digression. Es geniigt, in die Reduk-
tionsglieder die Polhthe mit einer Genauigkeit von ca. 1930’ und den Stunden-
winkel mit einer Genauigkeit von etwa 16meinzufiihren. Der Zeitpunkt der Digres-
sion 1Bt sich graphisch auf ctwa 3 Sekunden ermitteln, indem die mit cinem
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Chronometer auf Sekunden abgelesenen Zeiten als Abszissen und die Lesungen
am Horizontalkreis als Ordinaten aufgetragen werden. Das Maximum oder Mini-
mum der Kurve gibt die Digressionszeit. Ein Fehler von 3s in A f etwa 10m vor
und nach der Digression gibt einen Fehler von ca. 1 Bogensekunde im Azimut
und wirkt sich wihrend der Digression iiberhaupt nicht aus, da cr weit unter der
Beobachtungsgenauigkeit liegt.

Es geniigt, bei dicser Methode der Polhdhen- und Azimutbestimmung den
Stand des Chronometers auf etwa I Minutc zu kennen, um den rohen Zeitpunkt
der Digression zu ermitteln. Es fillt daher jeder Zeitvergleich mit dem wissen-
schaftlichen Zeitzeichen und damit der umstindliche Transport cines Radio-
gerites weg.

Von der groBen Anzahl der Versuchsbcobachtungen werden zwei Beispiele
angefiihrt.

1951, Mirz 16, wurden in Wicen, Technische Hochschule, Obscrvatorium
auf dem Mittelpfeiler mit dem Wild-Theodolit III Nr. 11089 die angefiihrten
Fixsterne in ihrer groBten Digression beobachtet und ihre Azimute berechnet.

Beob.-Sterne: Kreislesung gerechnetes Azimut gercchnet-gemessen
e Urs. maj. 62g 81002 62¢ 80870 — 13ee 2
19 HCamclop. 381 83828 381 83685 —14 3
24 Lyncis 343 40219 343 40089 —13 0
e Urs. min. 13 20264 13 20121 —14 3
23 HCamelop. 382 59297 382 59115 —18 2
¢ Urs. min. 5 67161 5 66979 —18 2

Die gemittelte Richtung des Meridians hat somit einen mittleren Fehler
m, = =+ 07 = + 0” 32. Dic Polhéhe wurde aus den zwei zenitnahen Sterncn
berechnet
e Urs. maj. mit 48011’ 58" 25 Gewicht 1,5
24 Lyncis mit 480117 58" 75 Gewicht 1,0.

Damit ergibt sich eine gemittelte Polhdhe von 48011’ 58” 45 mit einem mitt-
leren Fehler von m, = £ 0,23".

Bei den ersten Versuchen wurde nur dic Meridianlesung ermittelt und kein
irdisches Objekt angezielt. Ferner wurde das Instrument vorher mittels Durch-
gangsbeobachtungen in den Meridian gebracht und der Indexfehler des Horizontal-
kreises mdglichst gut bescitigt. Jeder Stern wurde dreimal im Kreis links und Kreis
rechts angeschnitten.

Nun folgt ein Beispiel, bei welchem die Messungen so durchgefiihrt wurden,
wie sie oben beschrieben wurden. Als irdisches Zicl diente das beleuchtete Ziffer-
blatt der St. Elisabethskirche in Wien. Es werden die Ergebnissc aus fiinf Stern-
paaren bei ein- und demselben Kreisstand mitgeteilt:

1951, April 6, wurde in Wien, Technische Hochschule, Observatorium, auf
dem Mittelpfeiler mit dem Wild Theodolit III Nr. 11089 aus den Summen der
absoluten Azimute der angefiihrten Sternpaare das Azimut der Kirche St. Elisa-
beth in Wien abgeleitet.



Beob.-Sterne:

8 Urs. maj.
¥ Drac.

T Drac.

19 HCamelop.
23 HCamelop.

¢ Urs. min.

23 HCamelop.

76 Drac.

& Urs. maj.
8 Urs. maj.

Abgeleitetes Azimut

Gewichte

f. Kirche St. Elisabeth

169s 24187

169

24197

169 24217

169 24189

169 24186

Der mittlere Fehler fiir das Azimut der Kirche betrigt n1, = 4 0%6 = 4 0”2,
Die Polhshe des Beobachtungspunktes wurde aus 3 Urs. maj., 9 Drac. und i Drac.
abgeleitetund ergibtsichmit48011' 58" 22 und einem mittlerenFehlernry, = 40713,

Damit ist auch der Beweis erbracht, daB sich die Methode der Azimut-
summen praktisch bewihrt und durch besondere Einfachheit auszeichnet.

Im Osterreichischen Vermessungsdienst wird das Azimut eines irdischen

Objektes vom Polarstern aus 24 Satzmessungen abgeleitet und die Polhdhe wird
nach der Methode von Sterneck aus 72 Fixsternen bestimmt. Da bis jetzt fiir diesc
Arbeiten moderne Instrumente nicht zur Verfiigung standen, liBt sich die Ge-
nauigkeit dieser Methoden mit der Genauigkeit der Methode der Azimutsummen

nicht vergleichen.

Einc Tabelle zeigt iibersichtlich einige charakteristische Unterschiede beider

Verfahren.

Maittl, Fehler im Azimut
Mittl. Fehler in Polhdhe

Arbeitszeit

VC[’\VCIIdCtC Instrumente

Sterneck- und Polaris-
methode

mit modernem Instrument,
der Methode der Azimut-
summen gleichwertig

18—20 Stunden, Polhdhe
und  Azimut wird ge-
trennt bestimmt

Astronomisches Universal
(2 Lasten), Radiogerit,

Barometer, Thermometer

Azimut und Polh&he
aus Azimutsummen

OH 2 _OH 3
071 —0"2

912 Stunden, Polhdhe
und Azimut wird
gleichzeitig bestimmt

Wild-Theodolit 3
(Gewicht 16,6 kg),

zusitzlich eine Reiter-

libelle

(Fortsetzung folgt)
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6 698 16 936
7 196 17 365
3 365 18 645
9 1 550 19 0.0000 737
10 0.0000 632

Mittel: 0.0000.715

Der GroBtwert aller dieser g ist 0.0001 550 (Nr. 9). Wenn wir diesen zu-
grunde legen, so wird die Formel fiir den mittleren Fehler im Lattenabschnitt L,
wenn zehn Wiederholungen der Messung angenommen werden:

tto = 0.000155 [/ L.

Fiir nur vier Messungen ist dieser Wert mit

] - = 1.6 zu multiplizieren.

Es wird daher
tty = =4 0.000248 |/ L.

Gehen wir iiber auf die Distanz d, so wird der Fehler in der Distanz gleich
dem 100fachen Fehler im Lattenabschnitt, d. h. es gilt:

ta - £ 0.0248 ]/f m
oder mit Riicksicht darauf, daB d =100 L ist:
g = = 0.00248 |/ d.

Dieser Wertistnurein Viertel desauf Seite 16 angegebenen Wertes i, = 4 0.01 }d.

Dies trotz der ungiinstigen Annahme, daBl der mittlere zu befiirchtende
Fehler gleich ist dem gréBten der 19 in Betracht gezogenen Werte m. Wiirde der
Mittelwert dieser 19 Werte dieser Berechnung zugrunde gelegt werden, so wirce
nur die Hilfte des fiir pq errechneten Wertes zu erwarten.

Neue Vorschlige zur geographischen Ortsbestimmung

Von Dipl-Ing. Dr. W. Embacher
(Fortsetzung)

Ermittlg der geographischen Lange aus Kulminationshéhen des Mondes ohne genane
Zeitbestinmmng

Um die geographische Linge eines Ortes zu bestimmen, gibt es eine Reihe
von Methoden, die jedoch alle mehr oder weniger von besonderen Hilfsmitteln
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abhingig sind, die erstens nicht immer zur Verfiigung stehen, zweitens unter
allen Umstinden sehr kostspiclig sind. Dagegen ist die Bestimmung der Linge aus
Mondkulminationen leichter durchfiihrbar. Die variable Rektaszension des Mon-
des wird meistens zur Lingenmessung beniitzt. In dieser Arbeit wird versucht,
seinc verinderliche Deklination dazu heranzuziehen. Der Mond ist der uns am
nichsten gelegene Himmelskdrper und wiirde die besten Ergebnisse liefern, wenn
ihn nicht bisher zwei groBe Fehlerquellen zu jeder genauen Bestimmung des
Erdortes ausgeschaltet hitten: die Fehler, welche durch Beobachtung des Mond-
randes entstehen und die Fehler in den tabulierten Mondkoordinaten.

Da die Oberfliche des Mondes gebirgig ist und zahlteiche hohe Krater auf-
weist, kénnen bei Beobachtung des Mondrandes und bei der Reduktion dieser
Beobachtungen auf die Mondmitte Fehler bis zu 4 Bogensekunden entstehen?).
AuBerdem ist der Mondort, der in Tabellen von Professor E. Braun (,, Tables of
the motion of the moon®) ausgewiesen wird, nur auf einige Bogensckunden genau
im voraus zu berechnen. Um die Beobachtungen des Mondes von den Unsicher-
heiten zu befreien, welche die Unebenheit des Randes und die persdnlichen Glei-
chungen bei der Auffassung des Antritts eines Mondrandes an die Fiden hervor-
rufen, hat das Berliner Astronomische Jahrbuch Ephemeriden eines kleinen Kra-
ters in ungefihrer Mondmitte, die des Kraters Mésting A, eingefiihrt. Aus einem
Vergleich von Meridianbeobachtungen des Kraters Mosting A in Kénigsberg
mit Mondrandbeobachtungen in Greenwich zeigt J. Franz3), daBl Kraterbeobach-
tungen den Randbeobachtungen klar iiberlegen sind. F. Hayn?) verweist auf
Beobachtungsreihen, in denen der mittlere Fchler eines beobachteten Ortes von
Krater Msting A unter einer Bogensekunde und in genaueren Reihen sehr er-
heblich darunter licgt. Zahlreiche Arbeiten wurden mit Hilfe des Kraters Mdsting A
bereits durchgefiihrt. Davon sei eine Lingenbestimmung von A. Alessio®) und
eine Ermittlung der Abplattung von W. de Sitter®) erwihnt. Das Berliner Astro-
nomische Jahrbuch enthilt seit 1892 Ephemeriden des Mondkraters Mdsting A.
Dieser Krater dient zwei Zwecken: Erstens der genauen Bestimimung von Mond-
ortern am Himmel, zweitens zur Vermessung von Punkten auf der Mondober-
fliche.

Die Namensgebung Mésting A stammt von H. Midler, der in den dreiBiger
Jahren des vorigen Jahrhunderts eine Mondvermessung durchfiihrte. Johann
Sigismund v. Mésting war dinischer Finanzminister und hat 1821 die astronomi-
schen Nachrichten in Hamburg finanziert. Zum Dank dafiir wurde sein Name

2y J. Franz: Astronomische Nachrichten Nr. 3260: Der EinfluB} der Phase auf die schein-
bare Lage von Masting A; Kiel 1894.

3) J. Franz: Astronomische Nachrichten Nr, 3262: Koénigsberger Meridianbeobach-
tungen von Maosting A; Kiel 1894.

4 F. Hayn: Astronomische Nachrichten Nr. 5056: Die Achsendrehung des Mondes;
Kiel 1920.

8 A. Alessio: Determinazionc speditiva della longitudine con osscrvazioni del cratere
lunare Mosting A; Rivista Marittina 36 ¢ suppl. Roma 1902,

6 W.de Sitter: Onthemeanradius of theearth, theintensity of gravity, and the moon’s
parallax; Acad. Proc. Amsterdam 1915.
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in einem Mondkrater verewigt. 1839 schlug Besscl das erstemal die Verwendung
des Kraters Mosting A fiir die oben beschricbenen Arbeiten vor.

Der Krater liegt in der Mitte des Mondes, ist auch im Vollmond gut sicht-
bar und liegt in charakteristischer Umgebung; wic aus dem beilicgenden Bild
ersichtlich ist, liegt er im Schwerpunkt des Dreiecks, gebildet aus den Kratern
Mésting, Lalande und Herschel, die auf der Wallebene Flammarion aufsitzen.
Rechts unten befindet sich das Ringgebirge Kopernikus und links oben sind unter-
einander in wachsender GréBe die Ringgebirge Arzachel, Alfonsus und Ptolemius?).

f

Infolge der Libration ist der Abstand Msting A Mondscheibenmitte nicht
konstant. Man unterscheidet zwischen optischer und physischer Libration. Die
optische Libration ist gréBer und setzt sich zusammen aus der Libration in Linge
und Breite. Dic optische Libration in Linge entsteht infolge der elliptischen M ond-
bahn. Die Libration in Breite dadurch, daB der Mondiquator etwa 6°40’ gegen
die Mondbahnebene geneigt ist. Der Mondkdrper ist nicht kugelférmig, sondern
hat drei Symmetrieachsen, deren lingste gegen die Erde gerichtet ist. Die groBe
Symmetrieachse zeigt infolge der elliptischen Mondbahn nicht immer gegen die
Erde, dadurch erzeugt die Erdschwere Schwankungen des Mondes. Diese Schwan-
kungen bezeichnet man als physische Libration. Die selenographischen Koordina-
ten des Kraters Mosting A wurden durch Messung von sieben voneinander um
30° verschobenen Punkten gewonnen. Die grundlegenden Arbeiten zur Bestim-
mung der Koordinaten des Kraters Mésting A hat der Astronom Franz gegen
Ende des vorigen Jahrhunderts durchgefiihrt.

") Monatsschrift ,Die Sterne®, XXII. Jhg. 1942, Leipzig, Heft 2.
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Die ungeklirten Reste Beobachtung—Theorie sind zwar bis heute nicht
erfaBbar, doch vermutet man, daB3 die nichtkonstante Umdrehung der Erde und
der Massenzuwachs des Mondes und der Erde durch kosmischen Staub der Grund
dieser UnregelmiBigkeit ist. Seit 1929 werden die Ergebnisse einer grofen Anzahl
von Messungen in der amerikanischen Zeitschrift ,,Astronomical Journal® Jahr
fiir Jahr verdffentlicht und die Verbesserungen der Mondkoordinaten in Bezug
auf Breite und Linge fiir den abgelaufenen Zeitabschnitt bekanntgegeben. Bis

1943 arbeiteten daran Prof. E. Braun und Dirk Brouwer von der amerikanischen
Yale-University. Seit 1943 gibt das Nautical Almanac Office (Flora M. Mc Bain)
tiber das Astronomical Journal die jihrlichen Verbesserungen bekannt.
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Figur 3
Figur 3 zeigt ein Beispiel dieser jihrlichen Verbesserungen in der Linge des
Mondes. Die Werte sind aus Sternbedeckungen errechnet und lassen auf eine jihr-

liche und eine 14monatliche Periode schlieBen. In Figur 4 wurden die jihrlichen
mittleren Verbesserungen der Linge und Breite des Mondes graphisch festgehalten.
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Figur 4

Wihrend die Breitenverbesserung fast konstant in der GréBenordnung von
0" bis 1” bleibt, nimmt die Verbesserung der Linge des Mondes von Jahr zu Jahr
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ab. Aus dieser fast stetigen Abnahme von etwa 0,5” im Jahr kann man zunichst
eine vorliufige Verbesserung fiir den Zeitpunkt der Beobachtung ableiten. Die
strenge Auswertung der Messungen ist allerdings erst nach der Bekanntgabe der
entsprechenden Verbesserungen im Astronomical Journal méglich. Aus diesen
jahrlichen Berichten geht hervor, daB die Lingen- und Breitenverbesserungen mit
einem mittleren Fehler von etwa 0,05” ermittelt werden kénnen.

Damit st gezeigt, daB es auch mdglich sein muB, verliBliche Ortsbestimmun-
gen mit Hilfe des Mondes durchzufiihren, wenn man den Krater Mosting A als
Zielpunkt beniitzt und die Mondkoordinaten nachtriglich verbessert, wobei die
Verbesserungen in Linge und Breite mit Hilfe des 2. Fundamentaldreiecks der
sphirischen Astronomie in Deklinations- und Rektaszensionsverbesserung umzu-
rechnen sind.

Bei bekannter geographischer Linge kann man mit Hilfe des Nautical Al-
manac oder ecines anderen Jahrbuches, welches die Deklination des Mondes im
Augenblick seiner Kulmination in Greenwich angibt, die Deklination fiir die
Meridianpassage des betreffenden Ortes errechnen. Die Umkehrung dieser Auf-
gabe, also die Bestimmung der Deklination des Mondes im Ortsmeridian muB3 die
geographische Linge ergeben. Die meisten Lingenbestimmungen aus Mond-
kulminationen, die bisher durchgefiihrt wurden, beruhen auf der Bestimmung
der Rektaszension des Mondes. Diese Methode setzt aber eine genaue Kenntnis
der Zeit voraus, so daB die Verwendung der Deklination giinstiger zu sein scheint.

Es wird das Azimut und die Zenitdistanz des Mondes in der Nihe des Meri-
dians gemessen, daraus wird die Meridianzenitdistanz des Mondes ermittelt. Da
fiir die obere Kulmination die Beziehung gilt:

% = 2 Meridian - O Meridian,
kann bei bekannter Polhéhe dic Dcklination im Meridian errechnet werden. Ein
Vergleich dieser Deklination des Mondes mit der Deklination im Augenblick der
oberen Kulmination in Greenwich liefert den Lingenunterschied zwischen dem
Meridian von Greenwich und dem Ortsmeridian.

Man kénnte nun so vorgehen, dal man die Anderung der Zenitdistanz durch
eine Azimutinderung ausdriickt, auch die zweite und dritte Ableitung der Zenit-
distanz nach dem Azimut bestimmt und mit Hilfe einer Potenzreihe die Zenit-
distanz im Meridian ermittelt. Da auch die Deklination des Mondes verinderlich
ist, erhilt man schon fiir die erste Ableitung der Zenitdistanz nach dem Azimut
cinen sehr komplizierten, unpraktischen Ausdruck, dessen Berechnung viel Zeit
erfordert.
dz cos ¢ sin z sina
da~ singsinz 4 cos ¢ cos z cos a

dd cos 8 sin 2
d t singsinz + cos ¢ cos z cosa

cos psina d3

cos &  dt

singsinz -4 cos¢ cosz cosa +

Einfacher ist cs, aus dem Azimut den kleinen Stundenwinkel des Mondes
zu rechnen, um spiter aus schon tabulierten Werten die Reduktion der Zenit-
distanz auf den Meridian mit Hilfe des Stundenwinkels zu suchen.
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Um die erste Ableitung des Stundenwinkels nach dem Azimut zu erhalten,
wird von den Differentialgleichungen

sinzsinada =coszcosadz - cosdsingsintdt +
+ (cos & cos ¢ + sind sin ¢ cos f) d8, und

dz =sinacosgodf—cosqd8
ausgegangen.

Wird d z in die obere Gleichung eingesetzt, so erhilt man
sin z sina da = (cos z cos acos ¢ + sinz sing) sinadf +
+ (cos & cos ¢ + sin & sin¢ cos f — cos z cos a cos q) d 8.

Setzt man fiir

1
cosd

cos 8 cos ¢ +sindsing cos f = [(1 —sin23) cos @ + sind sin ¢ cos f cos 8] ==

1
= o33 [cos @ + sin & (— sin d cos ¢ + sin¢ cos f cos 8)] =

_ ! 5 (cos ¢ + sin & sin z cos a);
- cos

ferner fiir

—— (cos ¢ +sin & sinz cos'a — cos z cos a cos ¢ cos J) =

0sd

so erhilt man unter Beriicksichtigung der Gleichung (13) und (14)

&
— cos?
Coes COS P (I — cos?a),

dt sin 2

da cosgsint d3’ (27)
cos d cos q + “einz 4t

Da der Mond einc eigenc Bewegung in Rektaszension hat, muB man auch
diese beriiksichtigen. Ist 9 die Sternzeit, t der Stundenwinkel und « die Rekt-
aszension, so gilt: + =& — & und

dao
dt=d¥% —da =d3 |l ———|:
dd
das ist noch in Formel (27) einzufiihren.
In der Nihe des Meridians kann cos ¢ =1 gesetzt werden.
Fiir die zweite Ableitung setzt man niherungsweise

(ﬂ _ coszcosg sin ¢ , (28)
d a2 cos O

wenn dabei die Anderung der Deklination und Rektaszension nicht mehr beriick-
sichtigt wird.

Da man symmetrisch zum Meridian beobachtet, hebt sich ein Fehler im
Stundenwinkel auf, denn cs ist

sinzdz = cosd cosqsintdt;
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das Mittel der Zenitdistanz ist vom Stundenwinkel unabhingig, da der Fehler das
einemal positiv, das anderemal negativ ist.

Die Reduktion der Zirkummeridianzenitdistanz auf den Meridian geschieht
mit Hilfe der Formeln und Hilfstafeln von Albrecht.

2 Meridian — & — A m + A2 cot (Cp — 5) n, (29)
) cos @ cos &
wobei LR )
sin (p — 9)
. t . t
2 sin? — 2 sint
2 d 2
m=——"" un ="
sin 1’/ sin "/

Die Werte fiir m und i sind in den Hilfstafeln tabuliert.
Wird nun diese Zenitdistanz von der Polhdhe abgezogen, so erhilt man
die Deklination bei einem Stundenwinkel ¢. Die Reduktion auf die Deklination

. . o
im Meridian lautet — . ¢,

dt
3 . L .

7 st fiir cin entsprechend enges Intervall aus dem astronomischen Jahrbuch
zu berechnen. Ist der Wert einer Funktion fiir groBe Intervalle der Argumente
tabuliert, so muB man zwischen die schon vorhandenen Funktionswerte eine gleich
groBe Anzahl neuer Werte rechnen.

Fiir Greenwich ist die Deklination des Mondes fiir die obere und untere Kul-
mination, also von 12 zu 12 Stunden, tabuliert. Bezeichnet man mit

Linge in Stunden
12 Stunden

n =

so erhilt man n aus der umgekehrten Interpolation.

Denken wir uns die Werte der Deklination des Mondes, die mit f(a) bezeich-
net sein sollen, fiir gleich weit voneinander abstchende Werte der Argumente
a, a+1h a+21h... gegeben, so wird der Differenzenspiegel folgendes Aus-

sehen haben:

a f(a)
fla+ 1) —f(a)

a+h Sfla+1h [f(a 42 I)—f(a+D)]=[f(a+T)—f ()]
fla+2h) —f(a-h

a+2h  f(a+2h

Jede Spalte entstcht aus der vorhergehenden durch Differenzenbildung. Ferner soll

fla+h) —f(a) =A f(a)
bezeichnet werden.

Die Aufgabe der umgekehrtenInterpolation besteht darin, i aus der Gleichung

flatuhy=f@+ (") af@+ (") a2 fl@) + ... =f&)
zu berechnen.
Die Reihenumkehrung fiihrt zu einem Iterationsverfahren:

f;\‘ —f(7 m 2f a T 3_[(1
(Agf(n)()_(”A ()_(3>A ()_ (30)

AN f((l)

I =r-

AN f ((I)



Fiir 1 wird zunichst der Niherungswert
1) = ()
A f(a)

verwendet; #’ auf der rechten Seite cingesetzt, liefert einen verbesserten Niherungs-

"=

wert usw. Die Rechnung wird so lange wiedcrholt, bissich zwei aufeinanderfolgende
Werte nicht mehr unterscheiden.

Einer Anderung von etwa 0”3 der Deklination etnspricht einer Lingen-
inderung von 1s oder 15””. Die Genauigkeit kann erhdht werden, wenn man eine
Reihe von Deklinationsbestimmungen aus Kulminationshdhen durchfiihrt.

Die Deklination 1Bt sich bei erhdhter Genauigkeit der Versicherungslibelle
auf etwa 0,5¢¢ bestimmen. Das entspriche einer Genauigkeit in der geographischen
Linge von etwa 0s5.

Diese Genauigkeit liegt wohl zunichst weit unter der geforderten, doch liBt
sie sich noch wesentlich steigern, wenn die Versicherungslibelle nicht eingespielt,
sondern abgelesen und das Mittel aus mehreren Messungen gebildet wird. Die
Genauigkeit von 0s 1 ist auf dicse Art zu erreichen.

Wenn man die komplizierte Apparatur kennt, die man sonst zu einer nihe-
rungsweisen geographischen Lingenbestimmung bendtigt, wird man abschitzen
konnen, welch groBer Vorteil darin liegt, die geographische Linge mit Hilfe eines
Universaltheodoliten und eines Sternzeitchronometers, dessen Stand nicht bekannt
sein mub, bestimmen zu kénnen.

Als Beispiel folgt eine Lingenbestimmung aus einer Monddeklination im
Meridian des Observatoriums der Technischen Hochschule Wien.

1951, April 16, wurden in Wien, Technische Hochschule, Observatorium
auf dem Mittelpfeiler mit dem Wild-Theodolit III Nr. 11089 Zenitdistanzen und
Azimute des Kraters Mdsting A des Mondes in der Nile des Meridians gemessen.

Gemessenc Zenitdistanz in
Altgrad umgercchnet

32005’ 37 7 4 9m34s3

32 08’06 4 + 6m 5350

errechneter Stundenwinkel

Bereclnmg der Deklination des Mondes i Meridian:

32005’ 377 7 Gemessene Zenitdistanz 32008’ 06” 4
— 1576 reduziert auf den — 1’5178
39005’ 99/ 1 Meridian nach (29) 39006’ 14” 6
+ 3577 Refraktion + 3577
32005’ 57" 8 32006’ 50"’ 3
— 0029407 9 Horizontalparallaxe — 0029 40”7 2
31036’ 177 6 31037107 1
48011’ 58" 3 Polhshe 48011’ 58" 3
16035’ 40" 7 Deklination im Stundenwinkel ¢ 160 34’ 48" 2
+ 3973 a 412674

16936’ 13”0 dt 169 36’ 14” 6
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MittCl: 160 36’ 13” 8 = 5 Krater
— 3 2 = 5( — 9 Krater
16036/ 10” 5 =5 ¢

Dic Rechnung crgibt:

ny = -+ 0,905286 Dies cntspricht ciner &stl. Linge

1y = 4+ 0,909200 von 1h 05m 28s 75, wihrend sic

1y = + 0,909054 mit 1*05m 295 76 im Jahrbuch

1y = 4+ 0,909059 tabuliert ist.

s = +-0,909057 (Fortsetzung folgt)

Kleine Mitteilungen

Der 90. Geburtstag des Hofrates Professor Dr. h. c. mult. Eduard Dolezal

Der Veranstaltung einer eindrucksvollen und wiirdigen Feier des 90. Geburtstages
decs Hofrates D oleZ al wurde von seinen zahlreichen in- und auslindischen Freunden,
Verehrern und ehemaligen Schiilern lebhaftes Interesse entgegengebracht. Der Oster-
reichische Verein fiir Vermessungswesen und die Osterreichische Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie haben jedoch nach eingehenden Beratungen uud Riicksprache mit dem Haus-
arzt des Herrn Hofrates beschlossen, von jedweder Feierlichkeit mit Riicksicht auf seinen

“labilen Gesundheitszustand Abstand zu nehmen. Allein Betracht kommenden Kreise wurden
durch ein Rundschreiben hievon verstindigt und gebeten, nach Mdglichkeit auch von per-
sonlichen Besuchen Abstand zu nehmen undsich mit schriftlichen Wiinschen zu begniigen.

Diese VorsichtsmaBnahmen haben sich bewiihrt und Herr Hofirat D ol e Z a lerfreut
sich heute wieder vollster Gesundheit. Obgleich er auch gebeten hatte, von allen Ehrungen
abzusehen und sie, soweit moglich, auch ablehnte, konnte er doch nicht alle verhindern.

Den Anfang machte die Hochschule fiir Bodenkultur, die bereits im Vorjahr dem
Herrn Hofrat die Wiirde eines Ehrendoktors verliehen hat, woriiber damals in dieser Zeit-
schrift berichtet wurde. Die franzosische Gesellschaft fiir Photogrammetrie widmete ihm dic
Medaille Helbr o nner, die ihr Priisident, Herr Poivilliers, persdnlich in Baden
iiberreichen wollte, jedoch hiecvon Abstand nahm, als er das eingangs erwihnte Rund-
schreiben des Vereines erhiclt. 13cr Osterreichische Verein fiir Vermessuiigswesen sowic dic
Osterreichische Gesellschaft fiir Photogrammetrie haben Hofrat D oleZ al in Dankbarkeit
fiir seine hervorragenden Verdienste auf dem Gebicte des Vermessungswesens und der
Photogrammetrie, fiir seine erfolgreiche Titigkeit um die &sterrcichischen Vermessungs-
ingenieure, um die beiden genannten Vereine und um die Zeitschrift zum Ehrenprisidenten
der beiden Korperschaften gewiihlt. AuBerdem haben sie die Herausgabe einer Festschrift
und dic Uberreichung einer Gliickwunschadresse beschlossen, die von allen erreichbaren
Schiilern des Herrn Hofrates unterzeichnet werden soll. Fiir die Festschrift, die iiber 40
wissenschaftliche und fachliche Aufsitze enthalten wird, haben namhafte auslindische Ge-
lehrte Beitriige gelicfert, und zwar:

Prof. Ba ch man n-Lausanne, Prof. Bacs chlin-Ziirich, Prof. Brennecke-
Berlin, Prof. B oa g a-Rom, eidgen. Vermessungsdirektor H i r r y-Bern, Prof. Hei s-
k a n e n-Columbus, Prof. Tarczy-Horn o ch-Sopron, Prof.J ohan sson-Stock-
holm, Prof. K as per-Heerbrugg, Prof. K n ei B 1-Miinchen, Direktor M a n e k-Jena,
Prof. M ar ussi-Triest, Prof. M er k el-Darmstadt, Prof. P oi villi e r s-Paris, Prof,
Roelofs-Delft, Prof. Schermerh or n-Delft, Prof. Z eller-Ziirich.

Ein ausfiihrlicher Bericht iiber die Festschrift und iiber ihr Zustandekommen wird
nach ihrem Erscheinen in dieser Zeitschrift gebracht werden.

Zur Erinnerung an das langjihrige humanitire Wirken Hofrat DoleZals im
Techniker-Unterstiitzungsverein stiftete die Ingenieurkammer fiir Wien, Niederdsterreich
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. . . ] v 1 1
Gleichungen die Quotienten — bzw. —, — und
v wou

als Faktoren vorkommen

und es ohne weiteres moglich ist, daB eine der beiden Parallaxensummen # oder »

Null wird.
(Fortsetzung folgt)

Neue Vorschlige zur geographischen Ortsbestimmung

Von Dipl-Ing. Dr. W. Embacher

(SchluB)

Bestinmmmg der geozentrischen Breite ans Mondbeobachtungen

Schon Euler hat in seinem ,,Versuch, die Figur der Erde durch Beobachtung
des Mondes zu bestimmen®#) aus Mondbeobachtungen Schliisse auf die Erdfigur
ziehen wollen. Er beschreibt dies etwa folgendermalBen:

»Man miiBte die mittiglichen Héhen des Mondes auf dem gleichen Mittags-
kreis auf dasfleiBigste beobachten und eineVergleichung aller Hohen, so zu gleicher
Zeit genommen worden sind, wiirde alsdann die Figur des Mittagskreises geben
und folglich auch die ganze Figur der Erde, wenn sonsten dieselbe nicht gar zu
unordentlich ist.”

Eulers Vorschlag war folgender: Man sollte fiir einen Meridian verschiedene
Kurven wihlen, fiir diese die Kulminationshdhen rechnen und durch Beobach-
tungen des Mondes feststellen, welche der Kurven mit diesen {ibereinstimmt.

Es hat auch spiter Helmert?) iiber die Verwertung astronomischer Angaben
fiir die Erkenntnis der Erdgestalt und des Erdinnern geschrieben. Er fiihrt die
Verwendung der Form des Erdschattens und die Mondparallaxe an.

In seiner Arbeit ,,Uber das Geoid“ wollte Ignaz Bischoff19) mit Hilfe von
Simultanbeobachtungen des Mondes den Azimutunterschied inverser Normal-
schnitte finden. Die meisten Losungen waren wohl theoretisch, nicht aber prak-
tisch moglich, da die MeBgenauigkeit zu gering war.

Der Unterschied zwischen den geozentrischen Orten des Erdmondes und
den topozentrischen ist eine Funktion der Aquatorial-Horizontalparallaxe des
Mondes und der Abplattung der Erde. Indem man der Erde nun eine Abplattung
beilegt, die mit den Beobachtungen iibereinstimmt, kann man diese indirekt be-
stimmen. W. de Sitter ¢) hat auf diesem Weg die Abplattung aus Beobachtungen
des Kraters Mésng A auf den Sternwarten in Greenwich und am Kap der Guten
Hoffnung mit 1: 293,4 bestimmt. Eine duBerst einfache Methode, die geozentrische
Breite, den Radiusvektor des Beobachtungspunktes und die Abplattung zu be-
stimmen, ergibt sich aus Mondbeobachtungen im Meridian.

In Figur 5 ist N P A die Meridianellipse, ¢ die geographische, ¢’ die geozentri-

8) Abhandlungen der Bayr. Akademie der Wissenschaften V Bd., 1768.

%) Helmert: Die mathematischen und physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie
IL. Teil. Leipzig 1884, Seite 450 ff.

10) Ignaz Bischoff-Dissertation. Uber das Geoid; Miinchen 1889.
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sche Breite, p der parallaktische Winkel am Mond (Krater M. A) und p der Radius-
vektor des Standpunktes. Man kann aus der Figur ablesen

¢ =2+

Figur 5

Aus zwei Zenitdistanzmessungen 13Bt sich der Winkel y ohne Kenntnis des
Radiusvektors p berechnen.
Der parallaktische Winkel p ergibt sich aus dem iiberschlagenen Viereck
MRPK,
Es ist
Z—p=¢p—20
und
p=2"+3—9
wobei 2’ gemessen wird; ¢ kann aus einer Polhdhenbestimmung und die Dekli-
nation dem Jahrbuch entnommen werden. Aus dem Dreicck M P K erhilt man
mit Hilfe des Sinussatzes

sin(p +y) =sinp r (31)
/\ ist die Entfernung des Mondes vom Erdmittelpunkt und ist tabuliert als
Aquatorradius .
———— —sinm;

n wird als Aquatorial-Horizontalparallaxe bezeichnet.

Der Ausdruck fiir die geozentrische Breite aus den beiden Messungen, wobei
der Index 1 fiir die 1. Messung und der Index 2 fiir die 2. Messung gilt, wird gleich-
gesetzt

Y1+ 81 =7, + 8, und
¥+ v1 =17, wenn
¥ =08, — &,. Weiters ist

sin (pg + % +7v,)  sinpysinw;

sin (py + v1) sin py sin m,

nach einigen Umformungen erhilt man

cos vy . [sin (py + V) — A. sinpy] + sinyy [cos (pe +¥) — A. cospy] =0

3
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und schlieBlich
_sin (py +9) — A sin p,

BT T s (po +9) — A cos py’

(32)

Aus Gleichung (31) kann man nun den Radiusvektor p berechnen; der
Unterschied geographische-geozentrische Breite liefert die Abplattung mit Hilfe
der Gleichung (6).

Die Messungen der Meridianzenitdistanzen des Mondkraters M A vom
16. April und 17. April 1951 wurden zu der nun folgenden Berechnung der geo-
zentrischen Breite des Radiusvektors und der Abplattung beniitzt.

1951, April 17, wurde in Wien Technische Hochschule Observatorium auf
dem Mittelpfeiler mit dem Wild-Theodolit ITI, Nr. 11089 Zenitdistanz und Azimut
der Kraters M’A des Mondes in der Nihe des Meridians gemessen.

Zenitdistanz in Altgrad errechneter
umgerechnet Stundenwinkel
37048 08" 6 — 9m Q071

Bereclng der Zenitdistanz des Kraters M A im Augenblick der Meridianpassage

37048 08” 6 Gemessene Zenitdistanz
2" 56”6 reduziert auf den Meridian nach (29)
37045’ 12,0
-+ 43,0 Refraktion
37045’ 55,3 a3
+92 17,2 ar !
37048 12,2 Zcnitdistanz im Augenblick der Meridianpassage.

Aus der Beobachtung vom:

16. April 17. April
Meridianzenitdistanz 32005’ 2477, 7 37048 12,2
Deklination des Kraters
MA aus dem Jahrbuch 16036’ 14", 4 10958’ 32", 7
48047’ 39,1 48046’ 44,9
Polhohe 48011’ 587, 3 48011’ 58,3
paral]akt. Winkel p = 0029’40, 8 0034’ 46,06

Die folgende Tabelle stellt die aus den Messungen gerechneten Werte den
nach Hayford tabulierten Werten gegeniiber:

Aus der Messung: aus dem Jahrbuch:
Geozentrische Breite 48000 35", 8 48000’ 31”7, 7
Radiusvektor 0, 99804 0, 99817

Abplattung 1/300,5 1/297,0
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Bestinmng der geozentrischen Koordinaten mit Hilfe des raumlichen Riickwdrtsschnittes

Die Aufgabestellung fiir den Riickwirtsschnitt im Raum lautet: Von drei
koordinatenmiBig gegebenen Punkten P, P,, P, sollen die Koordinaten eines
Punktes P, abgeleitet werden, wenn in P, dieWinkelzwischen den drei gegebenen
Punkten gemessen wurden und P, nicht in der Ebene desDreiecks Py, P,, Py liegt.

Die direktc Losung dieser Aufgabe fiihrt auf eine Gleichung 4. Grades und
ist sehr umstindlich. Niherungslésungen, wie sie in der Photogrammetrie {iblich
sind, wiren fiir die geographischen Ortsbestimmungen langwierig, da wegen der
groflen Entfernungen der Punkte der Unterschied zwischen Niherungskoordi-
naten, in diesem Fall dem Geozentrum und der richtigen Lésung, dem Topo-
zentrum, nicht mehr allein durch das erste Glied einer Potenzreihe geniigendgenau
darzustellen wire.

Professor Dr. Piazolla-Belloch 1) fiihrt die Losung des riumlichen Riick-
wirtsschnittes auf eine Gleichung 2. Grades zuriick, indem sie einen der drei ge-
gebenen Punkte in das Unendliche riicken 14Bt.

Man kann nun zeigen, daB8 diese Aufgabe trigonometrisch noch einfacher
zu 18sen ist. '

Figur 6

Sind in P die Winkel &, § und y gemessen, so lassen sich die Kantenwinkel ¢
und » und damit in den sphirischen Dreiecken bei K und V die Seiten p und v
berechnen, wenn ¢ gegeben ist. Bei bekannter Basis b erhilt man dann die Seiten
l; und I, aus dem ebenen Dreieck PKV,

Auf die geographische Ortsbestimmung angewendet ergibt sich folgendes:
Die gegebene Richtung sei die Richtung zum Weltpol oder zu einem Fixstern.
Der Punkt K ist der Krater M A im Mond und Vsei die Venus oder ein anderer
Planet in giinstiger Stellung. Im Punkt P wird die Zenitdistanz und das Azimut
zum Krater M A, zur Venus und zu einem Fixstern oder zum Weltpol gemessen.
Aus Figur 7 erkennt man dann folgende Beziehungen.

1) Int. Archiv fiir Photogrammetrie, VIIL. Bd., Seite 242 fI. Leipzig 1934.
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Der Radiusvektor des Beobachtungspunktes ergibt sich als Summe der
beiden Vektoren /; und gy, bzw. I, und g,:

- - - =  —
p=h+tg=h+g. )
Es handelt sich also noch darum, die GréBe und Richtung dieser Vektoren zu
erhalten.

S

Figur 7

Die Seite b berechnet man aus dem Dreieck MKV, von dem die Seiten
g1 und g, im Jahrbuch tabuliert sind und der eingeschlossene Winkel aus den beiden
Deklinationen und dem Rektaszensionsunterschied zu errechnen ist. Nun gilt die

Bezichung .
g1 €0s 8, — g, cos 8y = b cos .

Daraus liBt sich der Winkel ¢ berechnen. Die Winkel «,  und y lassensichaus den
sphirischen Dreiecken um z ermitteln. Dann werden die Kantenwinkel bei /;
und I, berechnet und aus den sphirischen Dreiecken bei K und bei I die Winkel
o und v abgelcitet.

Der Riickwirtsschnitt 148t sich also auf die Berechnung mehrerer sphirischer
Dreiecke zuriickfithren und ist verhiltnismiBig leicht zu 18sen.

Etwas umstindlicher ist die Reduktion vom Azimut und der Zenitdistanz
des Kraters M A im Mond und der Venus auf denselben Zeitpunkt. Einc Reihen-
entwicklung mit hoheren Ableitungen fiihrt zu sehr uniibersichtlichen Ausdriicken,
da bei beiden Deklination und Rektaszension verinderlich sind.

Man koénnte sich so behelfen, dal man den Krater M A in der Nihe des Orts-
meridians beobachtet und die Zenitdistanzen, wie im zweiten Kapitel gezeigt wurde,
auf den Meridian reduziert. Wihrend der Kulmination des Mondes wird die Venus
beobachtet, so daB ihre Zenitdistanz und ihr Azimut nur gering verindert werden
muB und die erste Ableitung nach der Zeit fiir die Reduktion geniigt.

Aus Simultanbeobachtungen koénnen auch Lingendifferenzen abgeleitet
werden.

Die Reduktionen auf den gleichen Zeitpunkt wiirden fortfallen, wenn man
die Winkel auf photogrammetrischem Weg miBt. Leider ist dabei der Genauigkeit
durch das Korn des Filmes eine Grenze gesetzt. Fiir eine noch zukiinftige Welt-
raumschiffnavigation wiirde diese Genauigkeit wahrscheinlich geniigen.
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Kurze Zusammenfassing

Die Polhdhen- und Azimutbestimmung aus der Summe der absoluten Azi-
mute wird sich besonders zur Ermittlung der Lotabweichung eignen, da sie im
AnschluB an die Triangulierung durchgefiihrt werden kann und beide Bestim-
mungsstiicke gleichzeitig liefert. Die Lingenmessung aus Kulminutionshthen des
Kraters M A liefert mit einfachen, unkomplizierten Hilfsmitteln eine geniherte
geographische Linge auf etwa 0s, 1. Die beiden letzten Methoden, die geozentri-
schen Koordinaten eines Beobachtungspunktes zu bestimmen, fiihren auf eine
genaue Messung des parallaktischen Winkels im Krater M A des Mondes. Eine
Anderung dieses Winkels um 0” 017 verursacht eine Verschiebung des Beobach-
tungspunktes um etwa 30 m im giinstigsten Fall12). Eine groBere Anzahl von Be-
obachtungen mit einem Instrument von der Genauigkeit des Wild-Theodolit 3
durchgefiihrt, kénnten auch hier ein brauchbares Ergebnis bringen.

Wild-Prizisionstheodolit III mit Zusatzlibelle

Simtliche Beobachtungen wur-
den mit dem Prizisions-Theodolit
Wild T 3, Nr. 11089, durchgefiihrt.
Die einfache und dabei duBerst anpas-
sungsfihige  Fadenkreuzbeleuchtung
und die 40fache VergréBerung er-
lauben die Beobachtung von Sternen
bis zur 6. GroBenordnung. Fiir Steil-
zielungen kann ein Okularprisma auf-
gesetzt werden. Der Horizontalkreis,
Héhenkreis und Mikrometertrommel
werden im Mikroskopokular unmit-
telbar neben dem Fernrohrokular
beobachtet. Jede Ablesung gibt direkt
das Mittel zweier diametraler Kreis-
stellen und ist daher frei von Exzen-
trizititsfehlern. Fiir die gesamte elek-
trische Beleuchtung miissen nur zwei
Beleuchtungsstutzen angesteckt wer-
den. Die Zusatzlibelle hat einen Pars-
wert von 0" 88 und dient zur Berech-
nung des Stehachsenfehlers.

Das Instrument ist samt Trage-
gestellund Behilter nur 16,6 kg schwer
und daher auch fiir die astronomische
Beobachtung von Hochgebirgspunk-
ten gut geeignet.

12) Berroth: Uber kosmische Triangulationsmethoden, Zeitschrift fiir Vermessungs-

wesen, Stuttgart 1949,
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Vorliegende Arbeit wurde im Juli 1951 zum Druck cingereicht. Inzwischen
wurde es dem Verfasser durch besondercs Entgegenkommen des Bundesamtes fiir
Eich- und Vermessungswesen und der Deutschen Geoditischen Kommission in
dankenswerter Weise crmodglicht, auf 5 Punkten Polhdhen und Azimut nach der
in der Arbeit angefiihrten Zweiazimutmethode zu beobachten. Die Messungen,
dic pro Punkt 2 bis 3 Nichte in Anspruch nahmen, stimmen mit den Resultaten,
welche nach den klassischen Methoden erziclt wurden, folgendermafen iiberein:
Von den 10 Ergebnissen (5 Polhdhen, 5 Azimute) ist die Differenz alte Mcthode
minus neue Methode bei sieben kleiner als eine Bogensekunde, bei zwei etwa zwei
Bogensekunden und ein Azimut konnte mangels eines identen Punktes nicht ver-
glichen werden. Auch in diesem Jahre werden von der Abteilung Erdmessung des
Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen und vom Verfasser weitere Versuchs-
messungen durchgefiihrt.

Aunhang zur Literatur:

K. Killian?) untersucht das ,Problem der zwei Hohen nur allgemein
fehlertheoretisch. Er kommt auf diesem Wege zu dem SchluB, da8 die giinstigsten
Sternorter zur Polhdhen- und Azimutbestimmung in der Digression zu finden sind.

A. Klingatsch?) behandelteinen Spezialfall des Zweihdhenproblems. Er
setzt die Bedingung an, daB die Hohen der beiden beobachteten Sterne wechselseitig
gleich ihren Deklinationen sein sollen. In der Digression kann man kein Sternpaar
finden, welches fiir jede Polhthe dieser Bedingung entspricht.

Kleine Mitteilungen

Von der Osterreichischen Kommission fiir die Internationale Erdmessung

1. Bericht tiber die Sitzung vom 4. Jinner1952, Nach eincm summarischen Bericht
des Prisidenten L eg o iiber die Titigkeit der Kommission im Jahre 1951 hob Hofrat
Mader in seinem Budgetbericht die starkc Belastung der Kommission mit den fiir
die 9. Generalversammlung der Internationalen Union fiir Geodisie und Geophysik
in Briissel bestimmten Verdfientlichungen hervor, die zu einer Einschrinkung der Teil-
nahme an dieser so wie an anderen Tagungen des vergangenen Jahres zwang.

So war die Komimission auf der Briisseler Tagung nur durch Hofrat M ad er ver-
treten. Dieser legte einen ausfiihrlichen Bericht und das Manuskript seines Vortrages vor.
Hinsichtlich des Verlaufes der Tagung darf auf die Mitteilung im letzten Jahrgang dieser
Zeitschrift, Seite 178—181, verwiesen werden.

Prof. Ro hrecr berichtcte iiber die Geoditische Bodenseekonferenz in Miinchen,
18. und 19. September 1951, an der auBer ihm noch Prof. Hauer und OR. Lede r-
stegerteilgenommen haben. Die Teilnehmer blieben noch zur anschlieBenden 150-Jahr-
Feier des bayerischen Vermessungswesens und zur Jahresversammlung des Deutschen
Vereins fiir Vermessungswesen in Miinchen. Siehe die Mitteilungen im 39. Jg., Seite 174 —
178 und 181.

) K. Killian: Gleichzeitige Polhthen- und Azimutbestimmung ohne Uhr, Zeit-
schrift fiir Vermessungswesen 1934, Stuttgart.

2) A.Klingatsch: Uberein Zweihshenproblem, Sitzungsbericht Akademie der
Wissenschaften in Wien 1913,



