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Die Geodisie als Beispiel einer Approximationswissenschaft*)

Von Walter Grossmann, Hannover

Wihrend einer Sitzung der Internationalen Gravimetrischen Kommission,
die 5 bis 6 Jahre zuriickliegt, erhob sich — nicht zum ersten Mal — eine lebhafte
Diskussion iiber Ausgleichungfragen. Ich weill nicht einmal mehr sicher, um welches
Objekt es sich handelte. Aber die Fragen waren die iiblichen: Welche Messungen
sollen beriicksichtigt, welche ausgeschaltet werden? Welche Unbekannten sollen
in die Ausgleichung eingefiihrt werden? Welche Gewichte sollen die Beobachtungen
erhalten? Solle man zuvor noch weitere Beobachtungen abwarten usw.?

Da erhob sich M. Tardi — damals Sekretdr der Internationalen Assoziation
fiir Geodédsie — und rief in seiner temperamentvollen Art: ,,Die Geodésie ist eine
Approximationswissenschaft! Wir konnen nichtewig warten! Sobald wir in der Lage
sind, leidliche Resultate zu liefern, miissen wir das tun. Das ist wichtiger als duBerste
Perfektion. SchlieBlich wollen ja die ndchsten Geodédtengenerationen auch noch
etwas zu tun haben!‘‘ Die Erinnerung an diese eindrucksvolle Szene war es, die mich
— eigentlich ohne viel Uberlegung — veranlaBte, den Gedanken Tardis als Thema
eines Vortrages vorzuschlagen.

1. Die Figur der Erde

1.1 Die Erde als geometrischer Korper
Ich darf die These des Themas zundchst an der Frage nach der Figur der Erde
erldutern und bitte zu entschuldigen, wenn ich dabei auf lingst bekannte Dinge
komme,.
DaB die Erde nicht eine Scheibe, sondern ein kugeldhnlicher Korper sei, hat
unseres Wissens zuerst Pythagoras (582—500 v. Chr.) behauptet; nicht so sehr aus

*) Vortrag gehalten am 11. November 1965 an der Technischen Hochschule Wien.



naturwissenschaftlichen Griinden, sondern weil die Erde dem idealsten aller regel-
méBigen Korper, der Kugel &dhnlich sein miissel). Seine Auffassung ist offensichtlich
nicht in den Gelehrtenstuben héngen geblieben, denn wenig spiter macht der Possen-
autor Aristophanes (452—388) sie zum Gegenstand seines Spottes.

Die erste fundierte Bestimmung des Kugelumfanges verdanken wir bekanntlich
dem alexandrinischen Gelehrten Eratosthenes — 192 v. Chr. Aus uns nicht zu-
verlédssig iiberlieferten Quellen kannte er die Ldnge des Bogens Alexandria-Assuan.
Den zugehorigen Erdzentriwinkel ermittelte er aus der Differenz der mittsommer-
lichen Sonnenmittagshohen und konnte dann aus Zentriwinkel und Bogen den
Erdumfang errechnen.

Den genauen Wert dieses Erdumfanges kennen wir nicht, weil uns der Wert
der Lidngeneinheit, des Stadiums, nicht genau bekannt ist. Auf alle Fille unterschied
Eratosthenes’ Erdumfang sich nicht mehr als 109 von unserer heutigen Auffassung.
Damit hat Eratosthenes eine sehr anstidndige erste Anndherung geliefert.

Rund 1800 Jahre kam man kaum iiber E. hinaus. Es blieb Aufgabe der
Erdmessung, den Umfang oder den Halbmesser der als Kugel gedachten Erde zu
bestimmen. Auch Snellius (1617) und Jean Piccard (1669) wollten nichts anderes.
Piccard verfiigte aber iiber ein gegen frither sehr verbessertes Instrumentarium.
Damit fand er aus dem Gradbogen Paris—Amiens fiir den Erdhalbmesser den aus-
gezeichneten Wert von 6372 km.

Um fast dieselbe Zeit hatte J. Newton sein Gravitationsgesetz entdeckt und auf
die Entfernung Erde—Mond angewandt. Dabei bekam er fiir die damals schon gut
bekannte Schwerebeschleunigung g einen Wert, der um 1/5 zu groB war, was ihn
sehr erheblich beunruhigte.

Einige Jahre spéter lernte er den Halbmesser von Piccard kennen, setzte diesen
ein, und siehe da, seine Rechnung ging auf. Newton bedankte sich auf seine Weise.
Er erkldrte, daB entsprechend seinem nunmehr bestitigten Gesetz die Erde an den
Polen abgeplattet sein miisse2). Das nahmen die franzdsischen Geodédten nicht ohne
weiteres hin. Sie verldngerten Piccards Bogen bis Diinkirchen und fanden — offenbar
durch eine Tiicke des mittleren Fehlers — im nordlichen Bogenteil einen kleineren
Halbmesser als im Siiden. Also muBte die Erde an den Polen zugespitzt sein.

Der Streit Apfelsine—Zitrone wurde bekanntlich geschlichtet durch die von
der Pariser Akademie angeordneten Gradmessungen in Peru und Lappland, die als
Figur der Erde in zweiter Ndherung ein Rotationsellipsoid mit der Abplattung von
= 1:300 ergaben. Damit hatte fortan die Erdmessung die Aufgabe, die beiden
Halbachsen der Meridianellipse oder ihrer groBen Halbachse und die Exzentrizitét
zu bestimmen,

1.2 Die Erde als Niveaufldche
1.21 Die Aufgabenstellung

Die néchsten Jahrzehnte brachten zahlreiche weitere Gradmessungen. Bei
ihrer Auswertung ergaben sich jedoch wie Laplace schon im Jahre 1805 erkannte,
Widerspriiche, die iiber die Beobachtungsgenauigkeit hinausgingen. Die Theorie
vom Rotationsellipsoid wurde damit fraglich — oder anders ausgedriickt — die
Fehler der Theorie wurden meBbar! Zwei Jahrzehnte spéter hat C. F. Gauf3 bei seiner



hannoverschen Gradmessung das Gleiche erfahren und seinen Gedanken folgenden
klassischen Ausdruck gegeben:

,,Was wir in geometrischem Sinne Oberfliche der Erde nennen, ist nichts anderes
als diejenige Fliche, welche iiberall die Richtung der Schwere senkrecht schneidet
und von der die Oberfliche des Weltmeeres einen Teil ausmacht. Die Richtung der
Schwere an jedem Punkt wird aber durch die Gestalt des festen Teiles der Erde und
seine ungleiche Dichtigkeit bestimmt . . . Die geometrische Oberfliche ist das Produkt
der Gesamtwirkung dieser ungleich verteilten Elemente, und anstatt vorkommende
unzweideutige Beweise der UnregelméBigkeit befremdend zu finden, scheint es eher
zu bewundern, daB sie nicht noch groBer ist ... Bei dieser Lage der Sache hindert
aber noch nichts, die Erde im Ganzen als ein elliptisches Revolutionssphéroid zu
betrachten, von dem die wirkliche (geometrische) Oberfliche iiberall bald in stirke-
ren, bald in schwiécheren, bald in kiirzeren, bald in ldngeren Undulatonen abweicht.
Wire es moglich, die ganze Erde mit einem trigonometrischen Netz gleichsam zu
umspinnen und die gegenseitige Lage aller Punkte dadurch zu berechnen, so wiirde
das idealistische Revolutionssphdroid dasjenige sein, auf welchem berechnet die
Richtungen der Vertikalen die moglich beste Ubereinstimmung mit den astrono-
mischen Beobachtungen gében*,

Die mathematische Erdoberfliche wird also in dieser dritten Néherungsstufe
nicht mehr als die Oberfliche eines geometrischen Korpers, sondern als Niveau-
flache betrachtet, d. h. als diejenige physikalisch definierte Fldche, auf der iiberall
Gleichgewicht der Krifte herrscht. Fiir diese Fliche hat Listing im Jahre 1873 die
Bezeichnung Geoid eingefiihrt.

Messungstechnisch gesehen lautete nunmehr die Aufgabe der Erdmessung,
wenn wir sie unter Benutzung Lederstegerscher Formulierungen4) gleich etwas
moderner fassen:

1. Es ist ein dem Geoid sich moglichst eng anschmiegendes mittleres Erdellipsoid
zu bestimmen, dessen Figurenmittelpunkt mit dem Schwerpunkt und dessen Dreh-
achse mit der Rotationsachse des Erdkorpers zusammenfillt.

2. Gegeniiber diesem mittleren Erdellipsoid sind die Geoidundulationen nach
Lage und Hohe festzulegen.

Zur Bestimmung der Geoidundulationen bieten sich zwei MeBverfahren an:

a) Die Beobachtung von Lotabweichungen zur Bestimmung der Richtung der
Schwerebeschleunigung,

b) Schweremessungen zur Ermittlung ihrer Intensitét.

Beide Verfahren lassen sich zu der einen Aufgabe ,,Bestimmung des Schwere-
feldes der Kriftefunktion der Erde zusammenfassenS).

Aus den Lotabweichungen ergeben die Geoidundulationen sich mit Hilfe des
sogenannten astronomischen Nivellements bzw. dessen Erweiterung der Lotab-
weichungsausgleichung oder Fldchenmethodef). Dieses Verfahren wird als die
geometrische Methode bezeichnet.

Das Verfahren zum Berechnen der Geoidundulationen aus Schwereanomalien
hat der englische Mathematiker Stokes bereits im Jahre 1849 angegeben, als mangels
verfiigbarer Schweremessungen an seine Anwendung noch nicht zu denken war.
Stokes Verfahren ist als die dynamische Methode bekannt.



Beide Verfahren stiitzen und ergidnzen sich, wie wir sehen werden, in hochst
interessanter Weise und versprechen daher unserem Wunsch, Approximationen
nachzuspiiren, reichliche Erfiillung,

Nun mufB3 aber zur Bestimmung einer Geoidschale nach der geometrischen
Methode ein Hauptdreiecksnetz vorhanden sein, fiir dessen Punkte, Breite, Linge
und das Azimut einer abgehenden Seite zweimal bestimmt sind, ndmlich einerseits
auf dem Ellipsoid durch geoditische Ubertragung vom Systemnullpunkt her, anderer-
seits auf dem Geoid durch astronomische Beobachtungen an Ort und Stelle*).

Die dynamische Methode verlangt sogar, daB hinreichende Messungen zur
Bestimmung der Schwerebeschleunigung auf der gesamten Erdoberfliche vorliegen.

Diese Aufgaben konnten nicht mehr, wie die alten Gradmessungen, von einzelnen
zdhen Ménnern, sondern nur durch den Einsatz staatlicher Organisationen bewiltigt
werden.

Auf Grund dieser Einsicht betrieb und erreichte der General Johann Jakob
Baeyer im Jahre 1862 die Griindung der Mitteleuropédischen Gradmessung, aus der
sich 1869 die Europdische Gradmessung und 1887 die Internationale Erdmessung,
die heutige Internationale Assoziation fiir Geodésie, entwickelt hat.

1.22 Die geometrische Methode

Zur Ermittlung einer Geoidschale nach der geometrischen Methode, also aus
den Unterschieden von geodédtischen und astronomischen Punktkoordinaten bedarf
es, wie schon Baeyer wuBte, umfassender, weit iiber die Landesgrenzen hinaus-
gehender geodétischer Netze. Die praktische Verwirklichung dieses Gedankens
erwies sich angesichts des Souverédnitdtsdenkens der Staaten als dufBerst schwierig.
Bis zum 1. Weltkrieg war eigentlich nur erreicht, daBl man sich auf gleiche MeB-
und Rechenverfahren einigte und die Messungsergebnisse veroffentlichte. Versuche,
das Material fiir die Geoidbestimmung auszuwerten, blieben der Initiative einzelner
Wissenschaftler iiberlassen. Helmert und Kriiger z. B. lieferten in 5 Publikationen
die Lotabweichungen im norddeutschen Raum und berechneten die europédische
Lidngengradmessung in 520 und 480 nordlicher Breite (letztere spéter von Galle
herausgegeben). Schumann berechnete den Meridianbogen GroBenhain-Krems-
miinster-Pola. Hunziker und Niethammer bestimmten eine sehr dichte Folge von
Lotabweichungen im Meridian vom St. Gotthardt, eine Arbeit, die heute noch
weitergefiihrt wird. Das groBte Unternehmen dieser Art vor dem 1. Weltkrieg war
die konsequente Anwendung der Flichenmethode auf das gesamte Gebiet der
USA und spéter auch auf Canada durch J. F. Hayford?). Das daraus abgeleitete
Ellipsoid proklamierte die IUGG bekanntlich im Jahre 1924 als Internationales
Erdellipsoid und gleichzeitig als Bezugsellipsoid fiir Geoidbestimmungen.

In Europa wurden nach dem 1. Weltkrieg nur Arbeiten geringen Umfangs
durchgefiihrt. Die Baltische Geodétische Kommission bearbeitete das Geoid im
Baltischen Raum, Berroth berechnete die Lotabweichungen vom deutschen, Oster-

*) Im Hochgebirge ist dies nur indirekt moéglich. Man findet zunéchst die Lotabweichung
in der Niveaufliche des Beobachtungspunktes und muf} sie von dort rechnerisch auf das Geoid
ubertragen.



reichischen und ungarischen Triangulationsnullpunkt, Kohischiitter die fiir Potsdam-
Helmertturm.

Nach dem 2. Weltkrieg hat sich in Europa vor allem K. Ledersteger dieser
Aufgabe angenommen. Er hat zunédchst die Begriffe Bezugsellipsoid, mittleres Erd-
ellipsoid, lokal bestanschlieBendes Erdellipsoid u. a. schirfer gefaBt und in mehreren
Abhandlungen den schrittweisen Aufbau des europdischen Lotabweichungssystems
weitergetriebens). H. Wolf berechnete im Zuge der Ausgleichung des Zentraleuro-
pdischen Netzes das Geoid in Mitteleuropa?).

Wesentlich umfangreichere Geoidbestimmungen nahmen in Amerika und Asien
vor allem die US-Amerikaner, die Engldnder, die Japaner und die Inder vor. Eine
sehr ausgedehnte Geoidschale diirfte schlieBlichim Zuge der riesigen Triangulationen
im russischen Raum bestimmt sein. Doch dartiiber sind nur Einzelheiten bekannt ge-
wordenl10), Alle diese Arbeiten lieferten durchweg relative Lotabweichungen, d. h.
solche, die sich auf das jeweils gewédhlte Bezugsellipsoid beziehen.

1961 versuchte Irene Fischer vom US-Army Map Service aus dem gesamten
Material eine Ndherungsdarstellung des Geoids auf den Kontinenten mit Inter-
polationen iiber die Meere zu abstrahieren. Das ist ihr mit groBen Liicken nur auf
der nordlichen Halbkugel einigermaBen gelungen. Ihre Arbeit bedeutet einen ge-
wissen AbschluBB. Sie hat die Grenzen der Lotabweichungsmethode deutlich ge-
machttl),

1.23 Die dynamische Methode

Gliicklicherweise war inzwischen die dynamische Methode oder wie man heute
meistens sagt, die gravimetrische Geodaisie, die inihrer technischen Entwicklung
im 19. Jahrhundert noch weit zuriick lag, soweit fortgeschritten, daB3 sie den ndchsten
Approximationsschritt iibernehmen konnte.

Die Schweremessungen wurden in groBerem Umfang erst gegen Ende des Jahr-
hunderts fiir die Erdmessung eingesetzt. In Frankreich entwickelte damals Defforge
einen Apparat fiir Absolutmessungen. In Wien lieB von Sterneck seinen Pendel-
apparat fiir Relativmessungen bauen. Um die Jahrhundertwende machten Oppolzer
in Wien und Kiilnen|Furtwdngler in Potsdam ihre beriihmten Absolutbestimmungen.
Apparaturen und Verfahren der Relativmessungen wurden an zahlreichen Instituten
laufend vervollkommnet. Hecker-Potsdam maB mit einem auf dem Barometer-
prinzip beruhenden Schweremesser schlecht und recht auch die Schwerebeschleuni-
gung auf dem Meere.

Im Jahrzehnt nach dem 1. Weltkrieg wurden mehrere bedeutsame methodische
Fortschrite erzielt:

1. Der Niederldnder Vening-Meinesz bestimmte mit Hilfe eines von ihm konstru-
ierten Doppelpendels im fahrenden U-Boot die Schwere auf dem Meere mit nahezu
der gleichen Genauigkeit wie mit Pendeln auf der festen Erdel2),

2. Derselbe Vening-Meinesz leitete aus Stokes Gleichung Formeln ab zur Be-
rechnung von absoluten Lotabweichungen aus Schweremessungen, d. h. von Lot-
abweichungen, die sich auf das mittlere Ellipsoid beziehen!3), ‘

3. SchlieBlich entdeckte man den Nutzen der Schweremessungen fiir die Pros-
pektion nutzbarer Lagerstitten. Jetzt nahm die freie Wirtschaft sich der Sache an.



Es entstanden die ersten Gravimeter. Zuerst nur als Interpolationsinstrumente
gedacht, werden heute sicherlich 999, aller Schweremessungen mit Gravimetern
ausgefiihrt,

Trotzdem war man in den 20er Jahren von der Voraussetzung fiir Stokes’
Verfahren, ndmlich Schweremessungen auf der ganzen Erdoberfliche, weit entfernt.
Da fand sich ein Mann, der sein ganzes Leben der Gravimetrie verschrieb: Der
Finne W. A. Heiskanen. Er widmete seine Dissertation (1924) der Lehre von der
Isostasie, nach der die Gebirgsmassen durch Massendefekte im Erdinnern, die Meere
durch Massenverdichtungen im Meeresboden nahezu kompensiert werden. Die Lehre
erkldrt auch, warum die Geoidundulationen viel kleiner sind, als man nach dem
Bilde der physikalischen Erdoberfliche erwarten miite. Sie bleiben, wie Heiskanen
spdter fand, stets unter 60 m.

Um die Anwendung der Gravimetrie zu fordern, entwickelte Heiskanen zu-
sammen mit Cassinis eine Formel fiir die Normalschwere auf dem Internationalen
Ellipsoid. Cassinis rechnete danach eine Tafel aus. Heiskanen trieb in zahlreichen
Abhandlungen die Theorie der Schwerereduktionen weiter und entwickelte Formeln
und Tabellen zur bequemeren Berechnung der Reduktionen. Gleichzeitig begann er
in groBem Umfang Schwerewerte zu sammeln. 1948 machte sein Mitarbeiter Tanni
einen ersten Versuch, auf Grund von Heiskanens Material den Verlauf des Geoids
auf den Kontinenten darzustellenl4). 1951 zeigte Heiskanen in einer aufsehen-
erregenden Schrift, wie man mit Hilfe der absoluten Lotabweichungen nach den
Formeln von Vening-Meinesz die nationalen oder kontinentalen Koordinaten-
systeme in ein geoditisches Weltsystem iiberfiihren kannl5). Ich komme darauf
noch zuriick. Ein Jahr zuvor war Heiskanen einem Ruf an die Ohio State-University
in Columbus gefolgt. Dort griindete er eine bedeutende geoditische Lehrkanzel,
gleichzeitig setzte er seine Forschungsarbeiten und seine Sammlertdtigkeit mit Unter-
stiitzung amerikanischer Dienststellen bis zu seiner Emeritierung (1965) in groBtem
Umfange fort.

Parallel zu Heiskanen begann die Anfang der 50er Jahre von P. Lejay ins
Leben gerufene Internationale Gravimetrische Kommission mit der Herstellung eines
aus etwa 30 Punkten bestehenden Weltschwerenetzes I. Ordnung, das wie ein Haupt-
dreiecksnetz den festen Rahmen fiir alle speziellen Schweremessungen abgeben soll.
AuBerdem betreibt die Kommission die Anlage von Gravimetereichlinien, die in
Europa/Afrikavom Nordkap bis Kapstadt,in Amerika von Alaska bis Feuerland und
im fernen Osten von Japan bis Tasmanien fiihren sollen.

Sodann haben die US-Amerikaner und Canadier die Schwerebestimmungen
zur See mit Hilfe der See-Gravimeter von Lacoste-Romberg und Graf so vervoll-
kommnet, daB3 zur Zeit alljahrlich 400000 neue Stationen auf dem Meere anfallen!
Dieselben Dienststellen fiihren auch Schweremessungen vom Flugzeug aus durch
und erhalten damit zur Zeit etwa die gleiche Genauigkeit, wie Hecker seinerzeit auf
dem Meere.

Das Material wichst seit etwa 15 Jahren so schnell an, daB3 Heiskanen bereits im
Jahre 1957 die ersten Ergebnisse seiner Arbeit unter dem Titel ,,Das Columbus-
geoid‘‘ vorlegen konntel6), Diese Veroffentlichung zeigt das Geoid auf der nérdlichen
Halbkugel schon ziemlich vollstidndig, auf der siidlichen Halbkugel allerdings erst



in einzelnen Ziigen (Abb. 7). Fiir einen Genauigkeitsiiberschlag hat H. Wolf
das insoweit in das Columbusgeoid eingegangene Tannigeoid schon 1952 mit seiner
aus relativen Lotabweichungen errechneten zentraleuropdischen Geoidschale und
der Geoidschale im baltischen Raum verglichen und hat nach Anbringen der
Differenz zwischen absoluten und relativen Lotabweichungen ziemlich gute Uber-
einstimmung gefunden!?), Heiskanen selbst ist beim Vergleich des Columbusgeoids
mit der europdischen Geoidschale von Bomford (1954) auf ein dhnliches Ergebnis
gekommen.

Mit dem Columbusgeoid, das demnéchst in 2. Auflage erscheinen diirfte, hat
die gravimetrische Methode in wenigen Jahren mehr erbracht, als die Lotab-
weichungsmethode in Jahrzehnten. Um noch weiter zu kommen, sollte zunédchst
ein Zwischenziel angesteuert werden. Es miilte Heiskanens geoddtisches Welt-
system, das noch in den Anfdngen steckt, verwirklicht werden, Sehen wir es uns
dazu etwas genauer an.

1.3 Heiskanens geoditisches Weltsystem und die Uberbriickung der
Ozeane

1.31 Das geoditische Weltsystem

Ein einheitliches geoditisches Weltkoordinatensystem gebrauchen wir auch
fiir den Weltverkehr. Als Begriindung diene ein einziger Hinweis: Die Deccaketten
von England, Ddnemark und Deutschland, die die Schiffe sicher iiber die Nordsee
geleiten sollen, sind auf die Koordinatensysteme ihrer Ursprungslédnder gegriindet,
die an den Staatsgrenzen Klaffungen bis zu 300 m aufweisen.

Heiskanen zeigt nun, wie man alle nationalen Systeme in ein einziges auf dem
mittleren Erdellipsoid definiertes, dreiachsiges, geoddtisches Weltsystem iiberfiihren
kann. Folgen wir mit einigen Vereinfachungen seinem Gedankengang!8):

Alle unsere Landestriangulationen besitzen ihre eigenen Bezugsellipsoide und
ihre eigenen astronomisch bestimmten und meistens durch Lotabweichungen be-
einfluBten Systemnullpunkte. Die dadurch hervorgerufenen Differenzen zeigen sich
selbst in den europdischen Léndern in Randklaffungen in der GroéBenordnung von
mehreren 100 m. Zwischen den Kontinenten und isolierten Ozeaninseln diirften
diese nach Heiskanen sogar noch betrdchtlich groBer sein, Wie kann man daraus
nun auf ein einheitliches geoddtisches Weltsystem iibergehen?

Um die Hauptdreieckspunkte unserer internationalen Landestriangulationen
lagemdBig festzulegen, wurde bekanntlich folgendermaBen verfahren: Zunéchst
wurden die geographischen Koordinaten @ und Ao unserer Systemnullpunkte an
Ort und Stelle astronomisch, d. h. auf dem Geoid, bestimmt*). Von da aus wurden
dann mit Hilfe von geoddtisch gemessenen Richtungen und Entfernungen die geo-
graphischen Koordinaten der Dreieckspunkte auf den betreffenden nationalen
Bezugsellipsoiden berechnet, Auf diese Weise hat man nach Krassowski die Netze
auf dem Bezugsellipsoid ,,ausgebreitet und dabei fiir alle Punkte ellipsoidische
Breiten und Léngen erhalten. Die dritte Koordinate aber, die Hohe A, wurde als

*) Vergl. Anm. zu Ziff, 12, 1



Hohe iiber dem Meere, d. h. iiber dem Geoid definiert und ihr Zahlenwert durch
Feinnivellements von einem passenden Pegel her abgeleitet.

Wir haben also fiir Lage und Hohe unterschiedliche Bezugsflichen und diese
auch noch auf verschiedenen Bezugsellipsoiden und unterschiedlichen Niveau-

fldchen (Abb. 1).

Austrol. Eilipsoid

Abb. 1: Gegenwirtige Bezugsellipsoide

Ein einheitliches Weltsystem mu3 aber ohne Zweifel auf dem mittleren Erd-
ellipsoid definiert sein, und es muB neben Breite und Ladnge auch die Hohe ent-
halten. Also miissen unsere auf den nationalen Bezugsellipsoiden bestimmten Breiten
und Lidngen auf das mittlere Erdellipsoid tibertragen werden, und es miissen die
Hohen statt auf eine Geoidschale auf die Oberfliche des mittleren Erdellipsoids

bezogen werden.

Niveaufldche P

Rotationsachse

Abb. 2: Ellipsoid und Geoid

Da der Nullpunkt unseres nationalen Systems
zuvor durch astronomische Messungen an Ort
und Stelle festgelegt war, ist die Polachse unseres
nationalen Bezugsellipsoids der Rotationsachse
des mittleren Erdellipsoids im Rahmen der Mes-
sungsgenauigkeit parallel (Abb. 2). Die Achsen-
schnittpunkte konnen aber bis zu etwa 300 m
auseinanderliegen.

Nun lassen sich, wie wir gesehen haben, nach
Vening-Meinesz die absoluten Lotabweichungen
£und w auf 4 1" berechnen, Diese GréBen kénnen
wir fiir den Systemnullpunkt — und gegebenenfalls
noch fiir einige weitere Laplacesche Punkte bestim-
men, Man kann ferner nach Stokes die Geoidab-
stinde N auf 4 10 m berechnen. Damit erhalten
wir auf dem mittleren Ellipsoid die Koordinaten

B=¢—& L=N—mnsece; H=h+ N.

Nunmehr konnen wir unser geoditisches Netz auf dem mittleren Erdellipsoid
ausbreiten. Dabei ist nur noch eine MafBstabskorrektur anzubringen, weil wir erstens
seiner Zeit unsere Basis auf das Geoid und nicht auf das Ellipsoid bezogen haben



und weil zweitens wahrscheinlich alle unsere Basen geringe Abweichungen vom
Internationalen Meter aufweisen.

Das so gefundene BLH-System konnen wir ohne weiteres jederzeit in ein xyz-
System transformieren (Abb. 3).

Das eigentliche Ziel unserer Erorterung aber ist nicht das Weltsystem, sondern
die Bestimmung des Geoids, d. h. die Festlegung der Geoidundulationen gegeniiber
dem mittleren Erdellipsoid. Dieses ist zwar eingangs definiert; jedoch wie man es
findet, wurde nicht gesagt. Es gibt mehrere Moglichkeiten, allen Verfahren aber ist
gemeinsam, daB man nur auf dem Wege eines nicht ganz einfachen Approximations-
prozesses weiterkommt. K. Ledersteger hat dem Problem in einem Vortrag iiber
,JInternationale Bezugsflichen und einheitliches Weltsystem* folgenden klaren
Ausdruck gegebenl9),

Abb. 3: Geozentrische Systeme

,,Die Losung des Problems der Erdfigur ist seltsam genug. Man sollte eigentlich
meinen, daB man das Erdellipsoid kennen muB, ehe man das Geoid gegeniiber
dieser wichtigsten Bezugsfliche festlegen kann, In Wahrheit aber kehren sich die
beiden Teilprobleme, die Bestimmung des Erdellipsoids und die Bestimmung der
Geoidundulationen, um. Es miissen die Geoidhthen gegeniiber einem streng physi-
kalisch definierten Ellipsoid bekannt sein, ehe aus den gravimetrischen Hohen die
Abplattung des mittleren Erdellipsoids abgeleitet werden kann, und es miissen iiber-
haupt die Undulationen des Geoids bekannt sein, ehe die Achse des Erdellipsoids
translativ oder besser projektiv bestimmt werden kann®, (Schiuf folgt)

Uber eine Untersuchung der Ganggenauigkeit der z-Spindel
eines Wild A5

Von Walter Kottié, Graz

Einleitende Uberlegungen
Die Materialien, aus denen moderne Auswertegerdte gefertigt werden, sind
sehr hochwertig; auBerdem ist schon bei der Konstruktion darauf geachtet worden,
daB3 Abniitzungen moglichst vermieden werden. An gewissen Stellen, an denen trotz
Schmierung beachtliche Reibungen auftreten, wird sich aber im Laufe der Jahre
doch ein gewisser Verschlei einstellen.
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Die Geodisie als Beispiel einer Approximationswissenschaft
Von Walter Grossmann, Hannover
(SchluB)
1.32 Die Uberbriickung der Ozeane

Von dieser Schwierigkeit ganz abgesehen hat Heiskanens geoditisches Welt-
system, das uns auf das mittlere Erdellipsoid hinfiihren soll, einen fiir Geodéten
unbehaglichen Schonheitsfehler: Es fehlt eine unabhingige Probe fiir unseren
gravimetrisch-astronomischen ZusammenschluB3. Sie wire gegeben, wenn es gliickte,
die Weltmeerezu iiberbriicken.

Vor und nach dem 2. Weltkrieg sind mehrere Verfahren dazu entwickelt worden.
Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfaBt die aus dem
Radarprinzip entwickelten Shoran- und Hiranverfahren, zu denen spéter die spezi

Norwegen

Grénland

Abb. 4: Hirankette Canada — Norwegen

ellen elektronischen Entfernungsmesser hinzugekommen sind. Durch sie ist das
Prinzip der Trilateration gleichwertig neben das der Triangulation getreten. Als
Beispiel nenne ich die Hirankette, die von Canada iiber Gronland und Irland nach
Norwegen gefiihrt ist (Abb. 4).
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Die zweite Gruppe sind die astronomischen Verfahren. Ich nenne die Sonnen-
finsternismethode von Bonsdorf, die die Finnen erstmalig 1945 zur Uberbriickung
des atlantischen Ozeans zwischen Afrika und Brasilien angewandt haben. Ich nenne
die Verfahren von Markowitz, bei denen der Mond gewissermaBen als Ziel im Sinne
der Hochzieltriangulation angesehen wird; ich nenne schlieBlich die Stellartriangu-
lation des finnischen Astronomen Y. Vaisdli20).

Bei diesem letzteren Verfahren wird ein von einem Flugzeug hochgetragener
Leuchtkorper ebenfalls im Sinne der Hochzieltriangulation als ein kiinstlicher Stern
von zwei oder mehr Standpunkten gegen den Sternenhimmel photographiert,
und es wird der Augenblick der Belichtung auf 1/;9¢ Sekunde genau registriert.
Die Position des kiinstlichen Sternes wird in bezug auf die Fixsterne ausgemessen,
wobei die Richtungen vom Beobachtungsort zum kiinstlichen Stern zweckmaiBig
nach vorheriger Umrechnung der Sternenpositionen in das vorhin erwédhnte geo-
zentrische x y z-System ermittelt werden.

Beobachtungen auf zwei Stationen bestimmen eine durch die Beobachtungsorte
gehende Ebene. Eine dritte Beobachtung bestimmt eine zweite Ebene. Die Richtung
der Schnittgeraden aber ist die Verbindungslinie der Beobachtungsorte. Auf diese
Weise konnen die Winkel in groBen Dreiecksnetzen mit Seitenldngen von mehren
100 km ermittelt werden.

1.4 Die kiinstlichen Satelliten

Alle diese Verfahren sind in den Schatten gestellt durch die kiinstlichen Satelliten.
Diese konnen fiir die beiden Verfahren der Erdmessung eingesetzt werden, fiir die
geometrische und fiir die dynamische Methode. Zum Unterschied von den bisherigen
Verfahren erfassen sie aber die ganze Erdoberfliche.

1.41 Die geometrische Methode

Fiir unseren Wunsch, Heiskanens geoditisches Weltsystem durch Ozean-
iiberquerungen zu kontrollieren und zu ergdnzen, bietet sich die geometrische
Methode an 21). Bei ihr benutzt man die Satelliten als Hochziel im Sinne der Stellar-
triangulation. Die groBe Flughthe der Satelliten verlangt jedoch Abstinde der Erd-
stationen von mehreren 1000 Kilometern. So kann ein Dreiecksnetz mit Seiten-
lingen von einigen 1000 km aufgebaut werden, das die ganze Erde mit verhéltnis-
méiBig wenigen Punkten polyederartig umschlieBt.

- Auf dem Satellitensymposium der Internationalen Assoziation fiir Geodisie,
das im Dezember 1964 in Paris stattfand, wurde von US-Coast and Geodetic Survey
ein Netzentwurf vorgelegt, der mit 36 Stationen und Seitenldngen von 2000—3000 km
die Erde umspannen soll (Abb. 5).

Damit fdnde ein von Heinrich Bruns bereits 1878 ausgesprochener Vorschlag,
der damals wegen der terrestrischen Refraktion unerfiillbar zu sein schien, eine
spite Verwirklichung.

Leider kann hier auf die Beobachtungsverfahren im einzelnen nicht eingegangen
werden. Eine gewisse Erleichterung entsteht, wenn der Satellit selbst leuchtende
Signale abgibt, weil dann die iibergenaue Zeitbestimmung in Fortfall kommt.
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Abb. S: Entwurf eines Satellitenweltnetzes

Moglichst sollen auBer den Richtungen auch die Entfernungen zu den Satelliten
gemessen werden. Das Ingenieurkorps der US-Army und die Firma Cubic haben
hierfiir das Secor-System entwickelt. Dazu sind die jetzt im Umlauf befindlichen
Satelliten Explorer XXII und XX VII mit Prismenreflektoren versehen, die den Laser-
strahl eines elektronischen Entfernungsmessers auf den MeBpunkt zuriickwerfen.

SchlieBlich hat die US-Marine zusammen mit dem Institut fiir Angewandte
Physik der John-Hopkins-Universitdt ein Doppler-Ortungssystem entwickelt.

Alle Moglichkeiten werden in einem geodétischen Satelliten Geos A (Abb. 6)
vereinigt sein, der noch in diesem Jahr gestartet werden soll*).

Ein wichtiger Annédherungsschritt ist demnach getan, wenn

a) Heiskanens geoditisches Weltsystem steht;

b) die Satellitentriangulation vorliegt;

c) beide Verfahren durch eine gelungene Ausgleichung miteinander verbunden
sind.

Wabhrscheinlich wird jedoch der nédchste praktische Schritt darin bestehen,
da man alle Landes- oder Kontinentalsysteme in die neue Welttriangulation ein-
hédngt.

1.42 Die dynamische Methode

Nur der Vollstindigkeit halber erwihne ich ganz kurz noch die dynamische
Methode. Diese ist schon sehr bald nach dem Starten der ersten Satelliten zur An-

*) Das isf nach Zeitungsnachrichten Anfang November 1965 geschehen.
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wendung gekommen. Sie will aus den UnregelmédBigkeiten der Satellitenbahnen
Riickschliisse auf das Schwerefeld der Erde machen

o us
|
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Abb. 6: Geos A

ZweckmiBig wird dazu das Gravitationspotential U durch eine nach Kugel-
funktionen entwickelte Reihe dargestellt22). Unser Interesse gilt der Bestimmung

der konstanten Koeffizienten J, der einzelnen Reihenglieder aus dem Verhalten der
Satelliten. Mit Beschrinkung auf die zonalen Glieder ist

me

( ) P, (cos ©).

n=o

Es bedeuten:

U: Gravitationspotential
f: Gravitationskonstante
M: Erdmasse (einschlieBlich Lufthiille)
R: mittlerer Aquatorradius der Erde

r, ®, @: geozentrische Polarkoordinaten: Radiusvektor, Gegenbreite, Rek-
taszension (® tritt oben nicht auf wegen Rotationssymmetrie)

J,: konstante dimensionslose Koeffizienten

P_ (cos ®): Legendresche Polynome (Kugelfunktionen erster Art).
Die Legendreschen Polynome sind, wenn cos ® als Argument steht, definiert
durch
P_(cos® ! a ————(cos20 -- 1)
n (c0s ©) = 2nnl. dcos™ @ ® 0

Das die Koeffizienten J, der Glieder hoheren Ranges sehr klein sind, beschrin-
ken wir uns auf eine Entwicklung bis zum 4. Rang

Uys= fi\l {1+J2(R) P2(00s®)—[—J3(1:) P3(cos®)+.14( ) P4(cos®)}
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Hierin ist
Jo=1 durch die Definition von f M.
J; =0 weil der Erdschwerepunkt als Koordinatenursprung gewéihlt ist.
Joy u Jy ergeben die Abplattung. Diese ist aus Satellitenbahnen zu 1:298,3

errechnet. Das ist genau derselbe Wert, den Helmert 1901 aus
Schweremessungen und in den 30er Jahren Krassowski aus der
astronomisch-geodétischen Ausgleichung des russischen Haupt-
dreiecksnetzes errechnet hat.

Jy4 148t etwaige Abweichungen von der Symmetrie zur Aquatorebene
erkennen.
Js, Jg usw. deuten auf weitere Geoidundulationen hin.
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Abb. 7: Columbus-Geoid

Die bisher gefundenen Werte von J3 lassen die Deutung zu, daB der Siidpol
eine negative Undulation von 15—20 m aufweist und der Norpol eine positive
Undulation von der gleichen GroBenordnung. Auf Grund dieses Effektes wird
gelegentlich von der Birnengestalt der Erde gesprochen. Das ist iiberaus miBver-
stindlich. Denn die Abplattung betrdgt nach wie vor rund 20 km; sie iiberwiegt
also den Birneneffekt um das Tausenfache.

J. Jzsak vom Smithsonian Astrophysical Observatory in Cambridge-USA hat
eine Darstellung des Geoids aus 26500 Satellitenbeobachtungen abgeleitet. Ein
Vergleich des Columbusgeoids (Abb. 7) mit dem Geoid von Jzsak (Abb. 8) ergibt
in den groBen Konturen manche Ahnlichkeiten. Im einzelnen bestehen jedoch
erhebliche Unterschiede:

a) Bei Heiskanen findet sich in der Gegend der Rocky Mountains ein Maximum
mit + 20 m; dagegen gibt Jzsak dort die Kurve — 20 m. Im Schnitt desselben
Meridians mit dem Aquator hat Jzsak ein Minimum von — 50 m, wihrend bei
Heiskanen eine Nullinie durchlduft. Jzsaks Geoid liegt also in den USA rund 40 m
tiefer als das von Heiskanen.
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b) H. hat westl. der westindischen Inseln ein Minimum von — 40 m. Bei J.
liegt das Minimum 20 Breitengrade siidlicher mit — 23 m.

c) H.” Gibraltarmaximum von -+ 40 m ist bei J. in das siidostliche Vorfeld von
Gronland mit 4+ 35 m gerutscht.

d) H. hat an der Siidspitze von Vorderindien ein Minimum — 25 m, bei J. liegt
es etwas weiter siidlich mit — 48 m.

e) H. hat im Raume Borneo-Celebes ein Maximum von 4 20 m, bei J. liegt
dieses Minimum siidostl. von Neuguinea mit + 54 m.

Abb. 8: Jzsak-Geoid

Wer der Wahrheit am néichsten gekommen ist, 148t sich zur Zeit noch nicht
entscheiden. Offenbarlassen die BahnunregelmiBigkeiten unterschiedliche Deutungen
zu. Etwas zugespitzt sei hierzu folgendes wenigstens angedeutet: In die Auswertung
der Satellitenbeobachtungen zur Geoidbestimmung gehen auch die jeweilige Luft-
dichte und Refraktion ein. Der Geodit bedient sich — wie es nahe liegt — bei seinen
Rechnungen zur Erfassung der Geoidundulation fiir Luftdichte und Refraktion der
Modellvorstellungen der Meteorologen.

Der Meteorologe dagegen mochte aus den beobachteten BahnunregelmiBig-
keiten einen Anhalt fiir Luftdichte und Refraktion gewinnen und benutzt dabei
die Vorstellungen vom Geoid, die er bei den Geoditen gefunden hat! Die allmihliche
Anndherung ist also nicht nur innerhalb eines Forschungsgebietes geboten; sie ist
auch vonnéten, sowie sich zwei Forschungsgebiete beriihren oder iiberschneiden.

Die dynamische Methode ist mit ihren bisherigen Ergebnissen vielleicht bereits
nahe an der Grenze ihrer Moglichkeiten angekommen. Die geodétisch interessanteren
Ergebnisse, insbesondere die Ozeaniiberquerungen sind zur Zeit von der geometri-
schen Methode zu erwarten. Die Approximationsschritte gelingen also in buntem
Wechsel einmal mit dem einen Verfahren, ein andermal mit dem anderen. Darum
miissen beide weiterentwickelt werden. Wenn dann eines Tages die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Verfahren die GroBenordnung der
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unvermeidlichen Messungsfehler annehmen, dann ist das Problem von der Figur
der Erde, wir wir es heute sehen, in den Hauptziigen gelGst.

2. Das Approximationsverfahren in der Praxis

2.1 Das Europdische Dreiecksnetz

AbschlieBend darf ich noch einige Ausfiihrungen iiber die Approximation in
der Praxis machen. Das Beispiel Erdfigur hat jedoch so viel Raum in Anspruch
genommen, daB ich mich nunmehr auf Schlaglichter beschranken mu8. Ich beginne
mit dem Europiischen Dreiecksnetz:

Von 1862 an begannen die Vorbereitungen durch die Europédische Gradmessung.
Der 1. Weltkrieg brachte als bedeutungsvollen Schritt das Einfilhren GauBscher
Meridianstreifensysteme in den Landern der Mittelméchte. Im 2. Weltkrieg entstand
ein erstes Europdisches Netz durch Zusammenschieben der nationalen Netze mittels
der Helmerttransformation; das Ergebnis reichte allerdings nur fiir kartographische
Zwecke aus.

Anfang der 50er Jahre wurde die erste strenge Ausgleichung der Netze von
Zentral-, Stid-, West- und Nordeuropa abgeschlossen, und zwar durch Zusammen-
arbeit des heutigen Frankfurter Instituts fiir Angewandte Geodisie (Wolf, Gigas)
mit US-Coast and Geodetic Survey (Charles Whitten). Dieses zweite Europanetz
reicht offenbar fiir die Praxis aus. Wissenschaftlich befriedigt es nicht ganz, weil
nur die Hauptketten in die Ausgleichung einbezogen worden sind.

Ab Mitte der 50er Jahre begann infolgedessen die Internationale Assoziation
fiir Geodésie mit den Vorbereitungen fiir ein drittes Europa-Netz, in das alle Be-
obachtungen eingehen sollen, in dem ferner schwache Stellen erneuert werden und
in das zusétzlich neue Laplace-Punkte und Viisdld-Basen eingefiihrt werden sollen.

22 Das Europédische Hohennetz

Ahnlichist das Bild beim Europiischen Nivellementsnetz. Die erste Ausgleichung
machten bereits 1891 Helmerts Mitarbeiter Borsch und Kiihnen zwecks Vergleichung
der Mittelwasser der Ostsee, der Nordsee, des Atlantischen Ozeans und des Mittel-
meeres. Die Ausgleichungsergebnisse lieferten jedoch keine ausreichende Grundlage
fiir den Vergleich.

In den 50er Jahren hat dann die Internationale Assoziation fiir Geoddsie dank
der Tatkraft des zum Prisdienten der Permanenten Kommission bestellten Dinen
Dr. Simonsen das Réseau Europ€en Unifié de Nivellement — das REUN — ge-
schaffen. Leider weist das REUN von Land zu Land recht unterschiedliche Genauig-
keiten auf. Der praktische Erfolg der Ausgleichung besteht vor allem in der Einsicht,
daB weite Gebiete neu beobachtet werden miissen, um eine verbesserte Auflage des
REUN — also eine dritte Ausgleichung — zu ermdglichen.

2.3 Das Europédische Schwerenetz

Das Européische Schwerenetz glich bis vor kurzem noch einem Flickenteppich.
Inzwischen hat es durch die Gravimetereichlinie Catania-Nordkap eine erste Ver-
steifung erhalten. Zum weiteren Ausbau gebraucht Europa zunichst den gréBeren
Rahmen des Weltschwernetzes 1. O.
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An den Verbindungen zwischen dessen 30 Punkten wird zwar seit iiber 10 Jahren
kréaftig gearbeitet. Zu einer einheitlichen Ausgleichung hat die Assoziation fiir
Geodisie sich allerdings noch nicht verstehen konnen. So ist denn inzwischen der
erste Schritt in Heiskanens Institut in Columbus geschehen: Auf der IUGG-Tagung
in Berkeley (1960) legte der Fennoamerikaner Uotila ein weltumspannendes Schwere-
netz vor, das ausgeglichene Werte fiir 88 iiber die ganze Welt verteilte wichtige
Schwerestationen mit ca. 500 Verbindungsmessungen enthélt.

Das Weltschwerenetz der Assoziation fiir Geodédsie wird also voraussichtlich
die zweite Stufe bilden.

24 Die Norddeutschen Katastertriangulationen

Ein besonders charakteristischer Beitrag zu unserem Thema diirfte die Ent-
wicklung der deutschen Katastertriangulationen und iiberhaupt der Katasterkarten
vor allem in Norddeutschland darstellen. Als in den 70er Jahren iiberall im deutschen
Reichsgebiet Katasterwerke vorlagen, zdhlte man als Folge der Kleinstaaterei
allein in Norddeutschland — von zahllosen Lokalsystemen abgesehen — rund 200
Katasterkoordinatensysteme. Wie diese nun im Laufe von rund 100 Jahren von
4 oder 5 Meridianstreifensystemen Schritt fiir Schritt aufgefangen wurden oder noch
werden, das gdbe Stoff fiir einen Roman oder fiir eine Satire.

Ich habe nicht vor, eines von beiden zu schreiben. Aber ich mochte daraus
einen SchluBgedanken abstrahieren: Dal dies moglich war, daB auBerdem aus den
unzweckméBigen Inselpldnen Norddeutschlands zunidchst Rahmeniibersichtskarten
1:5000 und weiter — wenigstens in den Ballungsriumen — moderne Kataster-
rahmenkarten 1:1000 entstanden, das ist nicht die Folge einer von oben gesteuerten
totalen Neumessung, sondern das ist den Leitern der Vermessungsdmter, der Kata-
sterimter oder irgendwelcher Spezialdienststellen zu danken. Diese haben vielleicht
unbewuBt, aber in unermiidlichem Einsatz — approximativ — einen Schritt nach
dem anderen getan, um die iiberkommenen Werke ihren Nachfolgern in einem neuen,
verbesserten Zustand iibergeben zu koénnen. Dariiber empfindet der ungenannte
Geodit an der Front mit Recht Stolz und Befriedigung, und so gesehen, triagt sein
schrittweieses Arbeiten auf einem kaum absehbaren Endzustand hin seinen Lohn
in sich selbst. Die vollkommenste aller Welten, von der Leibnitz trdumte, wird es
allerdings in der Geodédsie niemals geben. Dafiir sorgt schon unser vielgeliebter
mittlerer Fehler. SchlieBlich wollen wir ja unseren Nachfolgern noch etwas zu tun
hinterlassen.

Literatur

[1] Prell, H.: Die Vorstellungen des Altertums von der Erdumfangldnge. Berlin 1959. Dort S. 5.

[2] Perrier, G.: Petite Histoire de la Géodésie, Paris 1939. Deutsch von E. Gigas, Bamberg
1950. Dort S. 37/38.

[3] Gaup, C. F.: Bestimmung des Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten Gottingen
und Altona (1828). Herausgegeben von Borsch und Simon. Berlin 1887. Dort S. 181/82.

[4] Ledersteger, K.: Die geodidtischen Bezugsflichen und ihre AusmaBe. Zeitschr. f. Ver-
messungswesen (Stuttgart) 1956, S. 95.

[S] Brunms, H.: Die Figur der Erde. Ein Beitrag zur Europdischen Gradmessung. Berlin 1878.

[6] Jordan/Eggert/Kneiffl: 10. Aufl. Band V. Astronomische und physikalische Geodisie,
Bearbeitet von K. Ledersteger. Dort S. 60fF.

[7] Vergl. Anm. 2, S. 83/84.



49

[8] Ledersteger, K.: Der schrittweise Aufbau des europdischen Lotabweichungssystems
und sein bestanschlieBendes Ellipsoid. Wien 1948.
Ders. Der Anschluf3 des Ostseeringes an das europdische Lotabweichungssystem. Wien 1949.
Ders. Die Bestimmung des mittleren Erdellipsoides und der absoluten Lage der Landes-
triangulation. Wien 1951.
Ders. Die absolute Lage des osterreichischen Fundamentalnetzes und der Lingenunter-
schied Ferro-Greenwich. Wien 1962.
[91 Wolf, H.: Geoidvergleiche und absolute Lotabweichungen. Bamberg 1952.
[10] Isotow, A.: Krassowskijs Referenzellipsoid und die neuesten Fortschritte der wissen-
schaftlichen Geodisie. Vermessungstechnik (Berlin) 1953, S. 33ff.
[11] Fischer, J.: The present extent of the astro-geodetic geoid and the geodetic world datum
derived from it. 1961. Deutsche Ubersetzung Miinchen 1962.
[12] Siehe Anm. 2 S. 150fF.
[13] Sakatow, P.: Lehrbuch der Hoheren Geodésie. Deutsche Ubersetzung Berlin 1957.
Dort S. 277/78.
[14] Tanni, L.: On the continental undulations of the geoid as determined of the present
gravity material. Helsinki 1948.
[15] Heiskanen, W. A.: On the World Geodetic System. Finn. Geod. Inst. Helsinki 1951.
[16] Heiskanen, W. A.: The Columbus Geoid. Transactions, American geophysical. Union.
Vol. 38 No. 6 (1957) S. 841.
Ders. Die neuesten Erkenntnisse der physikalischen Geodésie. Zeitschr. f. Vermessungs-
wesen (Stuttgart) 1963, S. 283.
[17] Wolf, H.: Geoidvergleiche und absolute Lotabweichungen. Bamberg 1952.
[18] Hopcke, W.: Bestimmung eines geodétischen Weltsystems. Zeitschr. f. Vermessungswesen
(Stuttgart) 1965. S. 440. Dieser Veroffentlichung sind die Bilder 1, 2, 3, 5 und 6 entnommen.
[19] Ledersteger, K.: Internationale Bezugsflichen und einheitliches Weltsystem. Zeitschr.
f. Vermessungswesen (Stuttgart) 1958, S. 260.
[20] Vaisdld, Y. und Oterma, L.: Anwendung der astronomischen Triangulationsmethode.
Helsinki 1960, Vergl. auch die zweite Schrift in Anm. 16.
[21] Siehe Anm. 18.
[22] Hergenhahn, G.: Die Bestimmung der Erdgestalt mit kiinstlichen Satelliten. Zeitschr.
f. Vermessungswesen (Stuttgart) 1960, S. 342ff.
[23] Whipple, F. und Veis, G.: Erdvermessung mit Satelliten. Bild der Wissenschaft (Stuttgart)
1965, S. 397.

Tauglichkeit von photogrammetrischen EP-Netzen
fiir Katastermessungen

Von Kornelius Peters, Wien

1. FEinleitung

Die derzeit in Osterreich aufliegenden Katasteroperate wurden geschaffen,
um eine gerechte Besteuerung der Flurstiicke und ihres Ertrages zu gewéhrleisten.
Fiir diesen Zweck geniigte graphische Genauigkeit bei Bestimmung der Grenz-
punkte und der Flidchen. Die seit ungefahr 50 Jahren durchgefiihrten Neuvermes-
sungen streben eine fiir derzeitige Zielsetzung des Katasters wesentlich zu groBe
Genauigkeit an. Seit ihrem Beginn erfaBten sie daher erst eine Flidche von etwa
10 9% unseres Bundesgebietes. Wir besitzen trotzdem noch immer einen Grundsteuer-
kataster, keinen Rechtskataster.

Die Forderung unserer Zeit lautet also, Methoden und Genauigkeiten sinnvoll
so abzustimmen, daB in erster Linie die Operate moglichst rasch fertiggestellt und




