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Die Bestimmung der azimutalen Komponente der absoluten
Lotabweichung

Von Wilhelm Embacher, Wien

Zusammenfassung:

Durch Messung des parallaktischen Winkels und durch Vergleich dieses Winkels mit dem auf
dem Ellipsoid gerechneten, wird das ellipsoidische Azimut einer langen geodétischen Linie so redu-
ziert, daBl es dem Azimut des Normalschnittes durch den Messungspunkt und Zielpunkt auf der
physischen Erdoberflidche entspricht.

Neben den willkiirlichen Systemen relativer Lotabweichungen lassen sich die
absoluten Lotabweichungen definieren. Der Unterschied zwischen den Richtungen
der Normalen des mittleren Erdellipsoides und der Lotrichtung in korrespondierenden
Punkten wird als absolute Lotabweichung bezeichnet.

Die Stellartriangulation mit Satelliten ermdglicht die Bestimmung des Einheits-
vektors der Verbindung zweier Stationen aus mindestens zwei Simultanbeobachtun-
gen eines Satelliten von diesen beiden Stationen. Die Position des Satelliten wird auf
einer photographischen Platte in Bezug auf Fixsterne ausgemessen. Die zwei Be-
obachtungspunkte bilden mit dem so fixierten kiinstlichen Stern eine Ebene. Eine
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zweite Simultanbeobachtung ergibt eine zweite Ebene. Die Richtung der Schnitt-
geraden dieser beiden Ebenen stellt das absolute Azimut der geraden Verbindung
der beiden Beobachtungsstationen dar.

Das ,,astronomische’ Azimut dieser Verbindungslinie wird gebildet, indem
man zu dem beobachteten Azimut der Ausgangsdreiecksseite die gemessenen und
reduzierten Dreieckswinkel wie bei einem Polygonzug addiert. Das so erhaltene
Azimut kann offensichtlich nicht mehr mit dem oben erhaltenen absoluten Azimut
verglichen werden, um die absolute Lotabweichung zu erhalten.

Es soll im folgenden der Versuch unternommen werden, aus Messungen, die
in beiden Stationen auf die Lotrichtung bezogen sind, das astronomische Azimut
der geodidtischen Linie zwischen den beiden Stationen zu bestimmen.

Zum spdteren Gebrauch werden einige Differentialformeln des sphérischen
Dreieckes wiederholt.

Ausgehend vom Cosinussatz

cos 0. = — cos 3 cos y + sin {8 sin y cos a 1,0
wird die Abhingigkeit einer kleinen Anderung des Winkels ¢, A o. von einer kleinen
Anderung A B des Winkels B untersucht.

—sinoAo = AP (sin B cos ¥ + cos f sin y cos a)
Nun ist aber
sin B cos ¥ + cos B sin y cos @ = sin « cos c,
daher ist

~—~ = — COS C. 1,1

AP

Genau l4Bt sich die kleine Anderung des Winkels e, A 0. aus der kleinen Anderung
Ay des Winkels v ableiten.

—sina Ao =A¥y (siny cos 4 cos vy sin @ cos a)

Es wird fiir
sin y cos § + cos vy sin B cos @ = sin & cos b

P

N 9

2y

o' zl

Z, !

Abb. 1
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gesetzt. Somit ergibt sich fiir das Verhéltnis der kleinen Zunahmen
% = — cos b. 1,2
Ay

Bekanntlich werden in der sphédrischen Astronomie die Horizontkoordinaten
mit den Aquatorkoordinaten im Fundamentaldreieck der sphirischen Astronomie,
z. B. im Dreieck NP3, oder NX; P’ verglichen. Es konnen die gesuchten GroBen:
die Polhdhe ¢, der Stundenwinkel und der parallaktische Winkel in jedem dieser
Dreiecke aus Messungen von Azimut, Zenitdistanz oder Zeit berechnet werden.
In der Natur sind die beiden Zenitrichtungen O P und O P’ zueinander windschief
und wurden in der Zeichnung so lange zu sich parallel verschoben, bis sie durch O
gehen. Es 148t sich somit das Azimut von P nach P’ und umgekehrt von P’ nach P
nicht so berechnen, wie es der wirklichen Lage entspricht.

Um eine gute rechnerische Néherung fiir die Horizontalwinkel in P und P’
zu erzielen, miissen wir uns dem sphéroidischen Polardreieck zuwenden.

In Jordans Handbuch der Vermessungskunde (1) ist die sphirische der sphiroidi-
schen Berechnung der Azimute einer geoditischen Linie, der Diagonale einer Zehn-
gradmasche, gegeniibergestellt. Die Azimute differieren um etwa vier Bogenminuten.

Bessel behandelte in einer Arbeit (2) den Grundgedanken zur Auflésung eines
sphéroidischen Polardreieckes durch ein sphérisches Hilfsdreieck mit reduzierten
Breiten.

Ellipsoid

Fiir das Ellipsoid (Abb. 2) gilt die Clairot’sche Gleichung

cos ¢ .~ cosq . .
r Sit o= —sin (180 — o), 2,0
fiir die Kugel (Abb. 3) lautet diese
cos {3 sin oo = cos B’ sin (180 — o), 2,01

wenn ¢ und ¢’ die geographischen Breiten der Punkte P und P’ sind und « und
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(180 — o) die Azimute der die beiden Punkte verbindenden geodidtischen Linie
sein sollen.

Aus den Groflen W und W’ erhalten wir die Beziehungen

tanf3 =tan¢ yl — e2 2,10
und
tanf’ =tang’ y1 — e2 2,11
Ebenso erhalten wir die Gleichung
d cos B sin (e + ot;) = cos & sin (180 — ¢q) 2,02
un
cos 9 sin ¢’y == cos B’ sin (180 — (&’ + 1)), 2,03
wenn zwischen § und 9 die Beziehung besteht
tan & = tan 3 y1 — e2. 2,12

Es sind somit auf dem Ellipsoid und auf der Kugel alle korrespondierenden Azimute
gleich. Dagegen sind die iibrigen Stiicke, die Entfernung der Punkte und ihr Lingen-
unterschied, auf dem Ellipsoid und auf der Kugel verschieden.

An Hand von Abb. 4 wird gezeigt, da3 die Deklination eines Sternes der Pol-
hohe eines Punktes auf der Erdoberfliche gleichgesetzt werden kann.

/.fqua(or

Abb. 4

Durch das Anzielen des Sternes 2 vom Punkt P bildet die Lotrichtung in P
mit der Richtung zum Stern eine Vertikalebene, eine zweite Vertikalebene, die durch
die Lotrichtung in P’ und die Richtung zum Stern X vorgegeben ist, schneidet die
erste Vertikalebene in einer Geraden, die unter dem Winkel 8 zum Aquator geneigt
ist. Diese Gerade trifft im Punkt X die Erdoberfliche, dessen PolhShe gleich der
Deklination des Sternes ist, denn in diesem Punkt muB3 der Stern genau im Zenit
stehen, Der Schnittwinkel, unter dem sich die beiden Vertikalebenen in Z g schneiden,
ist g. Gelingt es, diesen Winkel ¢ zu messen, so kann er, nachdem er vom Normal-
schnitt auf die geoddtische Linie reduziert wurde, mit dem aus dem sphérischen
Hilfsdreieck berechneten ellipsoidischen Wert verglichen werden.
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Bevor die oben abgeleiteten Differentialformeln auf unsere Aufgabe ange-
wendet werden, sei gezeigt, wie sie sich auch zur Ableitung der Laplace’schen
Gleichung eignen.

Fiir das Dreieck NP P’ gilt nach Gleichung 1,2

Ao = AR sin §, 1,21
wenn die Ldnge nach Osten positiv gezdhlt wird. Wir erkennen in Gleichung 1,21
die Laplace’sche Gleichung.

Fiir das Dreieck S P P’ erhalten wir aus den Gleichungen 1,1 und 1,2:

Aoy =—Agcosz
und 1,22
Aoy = — Agcos 2,
wenn Ag die Differenz ¢ — (q; 4+ ¢'1) bedeutet und ¢ der gemessene Winkel
PP’ ist.

Nun zur Messung des Winkels ¢: Aus der Arbeit von Zbigniew Czerski (3)
entnehmen wir folgende Grundgedanken:

Um den parallaktischen Winkel (B — ¢) des Sternes £, zu erhalten, wird der
Winkel B aus Sternkoordinaten berechnet.

z., 90"‘3'/
t V Pol
v n
S
Zenit
ZZ 22 VI
Abb. 5 Abb. 6

Der Winkel ¢ kann direkt beobachtet werden, wie Abb. 6 zeigt. Der Stern =, wird
im Fadenkreuz eingestellt und der Stern £, wird durch ein um die Fernrohrachse
drehbares Prisma beobachtet. Der Winkel ¢ kann als Winkel X,%, 7 abgelesen
werden. Czerski konstruierte ein Vorsatzgerit mit Winkelteilung und Nonius. Die
Genauigkeit einer Einzelbestimmung dieses parallaktischen Winkels betrdgt nach
Czerski 4 30",

Es ist zu erwarten, daB sich der parallaktische Winkel ¢ mit Hilfe desselben
Grundgedankens, aber photographisch festgehalten, wesentlich genauer bestimmen

14Bt.
Kehren wir wieder zur Abb. 1 zuriick, so sehen wir, daB3 sich der Winkel ¢,

aus dem beobachteten Winkel P23, weniger dem berechneten Winkel B ergibt,
analog erhalten wir ¢’; aus dem beobachteten Winkel P'2,Z,, vermehrt um den
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Winkel B. Im gesamten Winkel (g1 4 ¢’ {)gemessen = g scheint der Hilfswinkel B nicht
auf. Die Beobachtungen in P und P’ miissen gleichzeitig stattfinden.

Der Weg zur Bestimmung der astronomischen Azimute oo und (180 — &) der
geoditischen Linie PP’ ist nun vorgezeichnet. Nachdem die Polhdhen ¢ und ¢’
auf eine bekannte Art bestimmt wurden, kann 8, 8’ und & nach Gleichung 2,10
und 2,11 berechnet werden. Aus den gemessenen Azimuten (¢’ + «'y) und [180 —
— (« + @1)], den GroBen B und B’ und & werden die Winkel ¢, und ¢'y, ¢y und o’
und die Seiten z und z’ berechnet. Wie oben gezeigt wurde, konnen die GréBen ¢,
¢, ¢ und o als Azimutdifferenzen mit gleicher GroBe auf das Ellipsoid iiber-
nommen werden.

Legen wir nun dem Dreieck PP’ den gemessenen Winkel g, der von dem auf
dem Ellipsoid gerechneten Winkel (g; + ¢';) um Agq verschieden ist, zugrunde,
so miissen die Winkel o.; und &'y um die aus der Gleichung 1,22 berechneten kleinen
GroBen A ey und A ¢’ verdndert werden, Die Winkel (&2 + Aeq) und (¢'; + Ae’y)
sind so reduziert, als wéren sie in den dem Ellipsoid in der Natur korrespondierenden
Punkten gemessen worden, denn die Reduktionen ,,gemessen — ellipsoidisch‘’
wurden aus Messungen in den beiden Punkten abgeleitet.

Wird vom beobachteten Azimut des Sternes in P der Winkel («; + Aa;) ab-
gezogen, so erhalten wir das auf die Lotrichtung bezogene Azimut der geoditischen
Linie PP’ und entsprechend ziehen wir vom beobachteten Azimut des Sternes 2,
in P’ den Winkel (') + A o/;)ab, um das Gegenazimut zu erhalten. Diese Azimute
ergeben mit dem aus der Stellartriangulierung erhaltenen absoluten Azimuten die
absoluten Lotabweichungen.

Die vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des astronomischen Azimutes
langer geodidtischer Linien miifite vor allen Dingen praktisch erprobt werden. Sie
konnte auch dazu dienen, eine unabhédngige Richtungskontrolle bei der Absteckung
eines langen Tunnels durchzufiihren.

Gedanken und Vorschlige zur Meeresgeodisie*
Von Karl Killian, Wien

In der Meeresgeoddsie — bis jetzt kennt man nur den Namen dieses in den
allerersten Anféngen befindlichen, aber sicher entstehenden Wissensgebietes —
stellt man sich die Aufgabe, Festpunkte am Meeresgrund anzubringen und ihre
rdumliche Lage zueinander und in bezug auf Festpunkte der Kontinente zu vermessen.

Der in Fig. 1 dargestellte Festpunkt fiir Meere (= Meeresfestpunkt) diirfte
einen brauchbaren Vorschlag darstellen. Er besteht aus einem Tripelspiegelsystem
fiir Ultraschall 1, einem Rohr 2, und einem Stahlbehélter 3, der mit vier Auslegern 4,
sowie mit je einer nach unten spitz auslaufenden Verankerungsplatte 5 verschweil3t
ist.

Der Schwerpunkt des ganzen Systems liegt im unteren Teil des Stahlbehélters 3.
Ein von einem Schiff aus versenkter Meeresfestpunkt wird daher beim Absinken

*) Vortrag, der fiir das Symposium ,,Erdfigur und Refraktion* in Wien, Mérz 1967, bestimmt
war, jedoch im Rahmen der Vortrige nicht mehr gebracht werden konnte.




