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o. Prof.Hofrat Dr.phil.,Dr.techn.h.c.,Dr. -lng. E.h. Karl Le d e r s t e g e  r 

Lebenslauf und Lebenswerk. 

A. B a r v i r, Wien 

G eboren am 11 . November 1900 in Wien, besuchte K. Le d e r s t e g e  r 

in den Jahren 1911 - 19, unterbrochen durch die Militördienstleistung i. J. 

1918, das Staats-Realgymnasium in Wien XXI und legte daselbst im Sommer 

1919 die ReifeprUfung mit Auszeichnung ab. Im Herbst 1919 begann er an der 

Universittit Wien das Studium der Mathematik, Physik, Astronomie und Geo

dösie. Dan eben harte er an der Technischen Hochschule Wien die Vorlesungen 

Uber Darstell ende und Proiektive Geometrie und besuchte durch zwei Jahre 

das Seminar bei Hofrat Emil M U 1 1 e r. Im Juni 1924 legte er beide Rigoro

sen aus reiner Philosophie einerseits und aus Astronomie und Theoretische 

Physik andererseits mit einstimmiger Auszeichnung ab und wurde mit der Dis

sertation: 11 Das Sternsystem Ursa maior, eine Spiralbewegung der Milchstras

se", also mit einem Thema der Stellarastronomie, zum Doktor der Philosophie 

promoviert. Nach zweiiHhriger., freiwilliger und unbezahlter Dienstleistung 

an der Universitöts-Sternwarte Wien unter dem Direktorat von Professor 

Dr. J. H e  p p e r g e r erhielt er im Herbst 1926 die Stelle eines a.o. As

sistenten an der Lehrkanzel. fUr Höhere Geodttsie und Sphörische Astronomie 

an der Technischen Hochschule Wien unter o. Prof. Hofrat Dr. Richard 

S c  h u m  a n n. Wöhrend seiner Assistentenzeit harte er noch Vorlesungen 

aus Niederer Geodösie bei Hofrat Dr. E. D o 1 e z a 1 und aus Photogram

metrie bei Dozent Dr. D o c k, um sein geodötisches Wissen zu erweitern. 

Dan eben hatte er wiederholt Gelegenheit, bei Schweremessungen, Triangu

lierungen und Drehwaagenmessungen des Bundesamtes fUr Eich-und Vermes

sungswesen mitzuwirken. Damals erhielt er auch einen Lehrauftrag fUr Son

dervorlesungen Uber Höhere Geodösie fUr eine Reihe von Bauingenieuren und 
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Kursgeometern des Bundesamtes, mit wel chen d iese fur d ie nachtrögl iche Ab

legung der zweiten StaatsprUfung aus Vermessungswesen vorbereitet werden 

so l l ten. 

Im Dezember 1931 wurde L e d e r s t e g e r i n  das genannte Amt ver

setzt, wo er zuerst einige Jahre in  der T riangul  ierungsabtei l  ung diente und 

bei den a l l jährl ichen, l angmonatigen Feldarbeiten ei ne reichhal tige Praxis 

in den Triangul ierungsarbeiten sC:imtl icher Ordnungen erl angte. Daneben 

fUhrte er schon damal s  Azimutmessungen auf Punkten 1. Ordnung durch und 

nahm an den Drehwaagenmessungen im Steinfe ld und an der Hohen Wand 

tei l . 1935 wurde er in  die Wissenschaftl iche Abtei l ung des Bundesamtes ver

setzt und hatte dort unter Leitung von Hofrat Dr . H o p f n e r Gelegenheit, 

mit den engeren Aufgaben der H<:Sheren Geodtisie theoretisch und praktisch 

Fuh l  ung zu nehmen. Schon 1933 hat er an der Wel tltingenbestimmung tei l 

genommen und konnte sich nun mit al l en Zweigen der astronom ischen Orts

bestimmung vertraut machen. So hat er die Pol höhen der Universiföts-Stern

warte Wien und den Lapl aceschen Punkt Pftinder bei Bregenz erneuert; das 

l etztere Ergebnis stimmte recht gut mit  der frUheren Bestimmung durch den 

wel tberUhmten Astronomen Theodor Ri tter von 0 p p o 1 z e r Uberei n. 

Eine wesentl iche Umwttl zung seiner amtl ichen Tötigkeit brachte das Jahr 

1938. Er nahm an den umfangreichen Vermessungen an der tschechischen 

Grenze tei l und l eitete d ie  Absteckungsarbeiten fUr den gepl anten 9 km 

l angen Straßentunnel durch d ie Radstötter Tauern. Ende 1939 wurde er an 

das Reichsamt fUr Landesaufnahme in Berl in  versetzt, um dort ein Referat fUr 

astronomische Ortsbestimmungen und fUr Schweremessungen einzurichten, die 

bis dahin aussch l ießl ich zum Aufgci>enkreis des Geodötischen Institutes in 

Potsdam gehörten. Hierbei kamen i hm seine praktischen Erfahrungen zugute. 

Auch wurde L e d e r s t e g e r zum Mitg l ied des Forschungsrates fUr Ver

messungswesen und Kartographie ernannt und l ei tete dort ebenfa l l s  das Schwe

rereferat. 1941 wurde er zum Oberregierungsrat befördert. Behufs Mitwirkung 

an der von der Heeresvermessung beabsichtigten Triangu l ierung 1 .0. i n  

Frankreich mußte er aber bald darauf zur Mi l itördienstl eistung einrUcken. 



7 

Er beobachtete 1942 zehn Punkte 1.0. in der Bretagne im Paral l e l  von Paris 

und fast d ie ganze Dreieckskette von Dinant bis St. Nazaire . Ferner beob

achtete er mehrere Azimute und vor al 1 em den Lapl aceschen Punkt Tous

saines in  der Nähe des Kriegshafens Brest . Im Winter 1942/43 wurde er a l s  

Wachtmeister an das Oberkommando des Heeres i n  Berl in  kommandiert und 

mit den grund l egenden Aufgaben fUr den geodätischen Zusammensch l uß der 

Bal kan länder und Ungarns betraut, we l che Arbeiten i n  einer Reihe von Ab

handl ungen niedergel egt erscheinen , die tei l s  in den 11 Mittei l ungen des 

Chefs des Kriegs-Karten und Vermessungswesen "  veröffentl icht wurden, 

tei l s  nicht mehr vor Kriegsende gedruckt werden konnten. Wei l  das Schwer

gewicht d ieser Arbeiten i n  Jugosl awien 1 ag , wurde L e d e r s t e g e r 1944 

nach Bel grad und später nach Kragujevac versetzt, wo er die Grund l agen fUr 

die fachl iche Arbeit einer Vermessungsbatterie zu bearbeiten hatte. Bei 

K riegsende war L e d e r s t e g e r am Kriegsvermessungsamt Prag tcitig 

und geriet bei Pi l sen in amerikanische Gefangenschaft ,  aus der er nach sie

ben Wochen nach ObertSsterreich entl assen wurde. 

Bereits 1943 wurde unserem Jub i l ar fast g l eichzeitig von der Technischen 

Hochschu l e Darmstadt und von der Technischen Hochschul e Wien eine Pro

fessur angeboten. Er entschied sich fUr seine Heimatstadt Wien und wurde mit 

1. März 1944 als  Nachfol ger B e  r r o t  h s zum Ordinarius am I nstitut fUr 

Höhere Geodäsie ernannt, konnte den Posten aber nicht antreten,  wei l  ihn 

der Chef des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens al s unentbehrl ich  nicht 

freiste l l te. Al s L e d e r s t e  g e r  dann Ende 1945 nach Wien zurUckkam , 

war inzwischen sei n Vorgänger Hofrat H o  p f n e r  rehabi l itiert worden, 

wesha lb er sch l ießl ich 1947 wieder in  das Bundesamt fUr Eich- und Vermes

sungswesen ei ngestel l t  wurde, wo er mit  Sonderaufgaben betraut war. Nach 

dem tragischen Tode Prof. H o  p f n e r s im Herbst 1949 wurde er bald mit  

der Suppl ierung der Föcher Astronomie und Kartenentwurfsl ehre beauftragt. 

Mit 1. 1. 1952 wurde er zum Oberrat des Vermessungsdienstes ernannt und 

noch im g l eichen Monat erhie l t  er die venia l egend i für das Fach "Höhere Geo

däsie und Astronomie sowie die angrenzenden Teil gebiete der Geophysik 11 • 
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Im Mttrz 1952 wurde er zum Mitglied der II. StaatsprUfungskommission fUr 

Vermessungswesen ernannt. Im November 1953 wurde er Uberdies zum Mit

glied der Österreichischen Kommission fUr die Internationale Erdmessung ge

wöhlt. Mit 1 .  Jönner 1956 erfolgte seine Bestellung zum Leiter der Abteilung 

Erdmessung des Bundesamtes. Da er anfangs 1957 bereits in Verhandlungen 

wegen einer Neuberufung an die Technische Hochschule Wien stand, ver

zichtete er freiwillig auf seine Beftsrderung zum wirklichen Hofrat und der 

Herr Bundesprttsident verlieh ihm Ende Juni 1957 diesen Titel. Schtießlich 

erfolgte am 19 .9 .1957 seine Ernennung zum o. Hochschulprofessor und zum 

Vorstand des Institutes fUr Htshere Geodasie. 

Seine Wahl zum Prtisidenten der Österreichischen Komm.ission fUr die In

ternationale Erdmessung mit 1.1 .1961 war der Auftakt zu einer Reihe in- und 

auslöndischer Ehrungen. Durch zwei Perioden war er Sekret<:ir der Sektion 

Geoid der Internationalen Assoziation fUr Geodösie, welches Amt er 1960 

freiwillig zurUcklegte, um sich ganz seiner Forschung widmen zu ktsnnen. 

Bereits bei ihrer GrUndung 1950 wurde er zum korr. Mitglied der Deutschen 

Geodatischen Kommission gewtthlt. Er ist Mitglied der Geophysikalischen 

Kommission bei der Akademie der Wissenschaften sowie Mitglied der Astro

nomischen Kommission und der Kommission fUr Weltraumforschung daselbst. 

Er war wiederholt Mitglied verschiedener Studienkommissionen der IAG und 

ist auch tssterr. Delegierter in der Internationalen Kommission fU� die Satel

litentriangulierung. Ferner wurden ihm folgende weitere Ehrungen zuteil: 

a) am 7 .  Mai 1960 wurde er an der TH Graz zum Ehrendoktor der tech

nischen Wissenschaften promoviert; 

b) am 17 . Februar 1961 WtJrde er zum korr. Mitglied der Bayerischen 

Akademie der Wissenschaften gewtthlt; 

c) am 30. Mai 1961 erfolgte seine Wahl zum korrespondierenden und am 

22 . Mai 1962 seine Wahl zum wirklichen Mitglied der Österreichi

schen Akademie der Wissenschaften; 

d) am 3 .  Mai 1967 wurde er zum Ehrenmitglied der Ungarischen Akademie 
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e) am 14 . April 1970 wurde er mit dem Technikpreis der Wiener Wirt

schaft ausgezeichnet und schließlich 
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f) erfolgte am 4 .  November 1970 an der Technischen Universitöt Dresden 

seine Promotion zum Dr. -Ing. ehrenhalber. 

Sichtbarer Beweis seiner wissenschaftlichen Geltung und internationalen An

erkennung sind auch die zahlreichen Einladungen zu Auslandsvortrögen, de• 

ren Zahl bereits 150 Uberschritt�n hat, sowie wiederholte Gastprofessuren 

( Munchen, Moskau, Dresden und Braunschweig) und zahlreiche lnlandsvot

tr�ge und Vortröge auf internationalen Fachtagungen. 

Als iunger Astronom widmete sich L e d e r s t e g e r vorwiegend Prob

lemen der Stellarastronomie und der Himmelsmechanik. Angeregt durch sei

nen Chef Hofrat S c h u m  a n  n wandte sich der Assistent dem Problem der 

Polhtshenschwankung zu, auf welchem G ebiet er rund 10 Jahre erfolgreich 

arbeitete. Er ersann nicht nur eine neue Methode zur Berechnung der Pol

bahn, sondern studierte auch eingehend die Wittingschen Stt:srungen und fand 

eine 37-jöhrige Schwebungsperiode, die entgegen theoretischen Oberlegun

gen auf einen Ntondeinflüß hinzudeuten schien. Jedenfalls konnte er aus dem 

Material des Internationalen. Breitendienstes 1900-1935 nicht nur den Phasen

sprung im Jahre 1928, sondern auch die Maximalamplitude 1946 "voraus

sagen11. Seine militörischen Aufgaben, im wesentlichen Zusammenschlusse 

von getrennten Landestriangulationen ohne Verbindungstriangulierungen, konn

te er nun mittels eines eigenen Verfahrens 16sen, das er astronomischen Netz

zusammenschluß nannte. Dadurch angeregt, vertiefte er sich in die Probleme 

der Astronomischen Geodösie und konnte auf Grund der klaren Unterschei

dung zwischen der translativen und proiektiven Methode den mehriöhrigen 

Streit zwischen B a e s c h 1 i n, V e n i n g - M e i n e s z und H o t i n e 

schlichten. Neue Begriffe, wie die geodcUische Fehlerfreiheit eines Drei-
. 

ecksnetzes und das naturtreue Netz, das als Proiektion der Geoidpunkte auf 

das eindeutig gelagerte mittlere Erdellipsoid definiert ist, trugen viel zur 
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K lärung der einsch lHgigen Fragen bei . Eine scharfe Ana lyse der Lapl ace

schen Widerspruche ermög l ichte auch die Berechnung der Azimutreduktion 

vom geoid ischen auf den el 1 ipsoidischen Ziel punkt . Erstmal s konnte L e d e r

s t e g e r  auch-den auf einer wi l l kUrl ichen Wahl der Lotabweichung im 

Fundamental punkt beruhenden Abstand der para l l el en Achsen von Geoid und 

Referenzel l ipsoid berechnen . Den beiden k l assischen Methoden zur Berech

nung bestansch l ießender El l ipsoide,  der Gradmessungs- und der F l<:ichenme

thode, sch loß er ei n eigenes Verfahren an, die Methode der Partia l systeme,  

wel che auf dem von ihm gefundenen Satz von der I nvarianz des Schwerpunkts 

ei nes Lotabweichungssystems gegenUber jedem bel ieb igen E l l ipsoidUbergang 

beruht, sobald auf dem ersten El l ipsoid das Minimal system vorl iegt . Ei n kon

tinenta les Netz wird nach Gradfeldern zerl egt ,  deren jedes fUr s ich i n  die 

Minimal l age gebracht wird . Es entstehen an den RCindern K l affungen und 

Überdeckungen, die durch einen El l ipsoidUbergang zu einem Minimum ge

macht werden . 

1948 führte L e d e r s t e  g e r  auf Grund seines reichhaltigen ,  wCihrend 

des Krieges gesammelten Materia ls  a l s  erster einen genäherten Zusammen

schl uß der europäischen Triangu l ierungen durch und berechnete das bestan

sch l ießende El l ipsoid fUr Europa, wel ches Ergebnis später durch d ie Ei nbe

ziehung des Ostseeri nges verbessert werden konnte . Er war auch der erste, 

der den Hauptmangel des 1951 vorl iegenden Europanetzes scharf kritisierte : 

die geodätischen Ausgangsdaten im Fundamental punkt Potsdam sind i n  Breite 

um 3 , 0'' und i n  Länge um 1,2" zu groß . Auf der Idee der Partia l systeme be

ruht auch die absol ute oder astronomisch-gravimetrische Lotabweichungsaus

gl eichung , die eine Verbesserung der Achse des Normal sph<:iroides l iefert , 

wenn die Abpl attung bekannt ist . Es mUssen also merkwUrdigerweise die Un

dul ationen des Geoides gegenUber dem Normal sphäroid bekannt sein ,  ehe 

dessen Achse exakt bestimmt werden kann . Diese Methode l iefert Uberdies 

die absol ute Lage der Landesfundamental punkte und dam it auch d ie Verbin

dung der Kontinente über die Wel tmeere hinweg m it ei ner sehr befriedigen

den Genauigkei t .  
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L e d e r s t e g e r entwickel te auch neue Formel n zur trigonometrischen 

Hcshenmessung und zeigte an Hand ihrer geoidischen und el l ipsoidischen Aus

wertung , daß bei gegenseitigen Zenitdistanzen fUr die Berechnung der Hcshen

unterschiede die Refraktions- und die KrUmmungskorrektion unterdrUckt wer

den darf. Der Zusammenhang zwischen Meereshcshen und trigonometrischen 

Höhen konnte weiter gek lärt und d ie zusCitzl iche GeoidkrUmmung abgel eitet 

werden. Besondere Beachtung wurde der Kreisbogenbedingung zugewendet . 

Auch die Theorie des geometrischen Nivel 1 ements konnte nicht unwesent-

1 ich erweitert werden. Die E infUhrung des Begriffes der 11 Vertika len Dyna

mischen Korrektionen 11 ermcsgl ichte eine streng einheitl iche Behand l ung des 

Probl emes der Schwerereduktion der Nive l l ements , wobei sich auch das neue 

Stufenmodel l fUr die Geltindereduktion a l s  recht brauchbar erwies. H insicht

! ich der Frage der sogenannten Gebrauchshcshen ist eine eindeutige,  a l l ge

mein gUl tige Defi nition des Minimal systems der metrischen Korrektionen nicht 

mCSg l ich; doch konnte L e d e r s t e g e r ein recht gutes Näherungsverfah

ren angeben. 

Ganz besonders stCSrten ihn  d ie bekannten N.ängel der bisherigen l oka len,  

vertikal en Isostasie .  Ausgehend von einer neuen , wirkl i ch exakten Defi nition 

der Topographie entwicke l te er die 11 horizontal e11 Isostasie, wel che erstma l s  

d ie g l eichzeitige Erhal tung von Masse und Druck garantiert. Als  freie Para

meter des Probl ems treten d ie  K rustendichte, der Dichtesprung an der N\oho

fläche und deren Tiefe auf. E ine vol l  befriedigende Überei nstimmung m it den 

geophysikal i schen Daten konnte a l l erdings b isher noch nicht erzie l t  werden , 

doch hofft L e d e r s t e g e r ,  i n  diesen Fragenkomp lex mitte l s  eines Ver

g l eiches des isostatischen Geoides mit  dem Satel l l  tengeoid und m it den Be

rechnungen des Geoides auf Grund des k l assischen Stokesschen I ntegra l es 

tiefer eindringen zu können. 

Auf Grund des Konzeptes einer streng physikal ischen Methode zur Lösung 

des gesamten Probl ems der Erdfigur gel angte L e d e r s t e  g e r  zur Defi 

nition und Berechnung der Normal figur der Erde . Er versteht darunter eine 

11 G l eichgewichtsanordnung" der Erdmasse, wel che fUr eine etwas größere 
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Rotationsgeschwindigkeit eine Figur des relativen, hydrostatischen Gleichge

wichts wöre. Diese Annahme beruht auf dem genauen Studium des Wechsel

spieles von Kontraktion und Flutreibung und steht in einer gewissen Analogie 

zum Mondproblem von Laplace, das er in NHherung 2.0. vollstHndig gelöst 

hat. Eine Ausdehnung auf die Glieder 4 .0. ist geplant, wie auch eine ver

tiefte Kritik der bisher aus den Bahnsttsrungen der kUnstlichen Satelliten ab

geleiteten Massefunktionen der Erde. So will unser Jubilar nicht nur das Se

lenoid in NHherung 4.0. untersuchen, sondern auch die schwierigen Fragen 

des Zusammenhanges zwischen Gestalt und innerem Aufbau der Erde einer 

weiteren KIHrung zufUhren; er will, um es mit seinen eigenen Worten zu sa

gen, die Physikalische Geodösie zur grundlegenden Disziplin der Geophysik 

machen. 

In engstem Zusammenhang mit diesen Problemen steht das iahrelange Stu

dium der sphöroidischen Gleichgewichtsfiguren, mit dem L e d e r s t e g e r 

der herrschenden, mehr geometrischen Richtung eine streng physikalische 

Richtung der Höheren Geodösie gegenUberstellemwill. Dies kommt auch im 

Problem des Referenzkörpers, d.h. in seiner Ablehnung des fiktiven Niveau

ellipsoides zum Ausdruck, dessen Gultigkeitsbereich und möglichen Ntassen

anordnungen er eingehend untersucht hat. An Stelle des Niveauellipsoides 

hHtte das NonnalsphHroid oder das mit diesem volum- und abplattungsgleiche 

mittlere Erdellipsoid zu treten. Tatsöchlich konnte L e d e r s t e g e r 

zeigen, daß ein Niveauellipsoid fUr die Rotationsgeschwindigkeit der Erde in 

aller Strenge Oberhaupt unmöglich ist und untersuchte im Sinne der Theorie 

Somoglianas die möglichen Massenanordnungen fUr das exakte und genttherte 
, 

Niveauellipsoid in Funktion der Rotationsgeschwindigkeit. Das allgemeine 1 
NiveausphHroid, das er selbst bis einschließlich der Glieder S.O. entwickelt 

hat, wird in NHherung 4.0. in einem eigenen Diagramm dargestellt, das 

sich besonders gut zur Abgrenzung des Bereiches der möglichen Gleichge

wichtsfiguren eignet. Er nimmt den Ausgang von den sogenannten Wiechert

Model len, bestehend aus homogenem Mantel und homogenem Kern, die sich 
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wegen ihres exakt bekannten Dichtegesetzes besonders gut als Grundmodel 1 

eignen. Ihr Bereich ist von zwei Kurven begrenzt, der Parabel der Hußeren 

Niveaufl<ichen der .V.Oclaurinschen Ellipsoide einerseits und der Hyperbel 

°k =min, d. h. der Wiechert-MxJelle mit minimalen Kernradius anderer

seits, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die einparametrigen Gleich

gewichtsfiguren mit stetigem Dichtegesetz enthölt. Die Frage dieses stetigen 

Dichtegesetzes ist noch nicht definitiv gelöst; doch konnte L e d e r s t e -

g e r einige der klassischen Ansötze ad absurdum fUhren1 Zahlreiche, mit dem 

Gleichgewicht zusammenhHngende Fragen konnten ganz oder zumindest teil

weise geklört werden. Jedenfalls aber erwies sich die Theorie der spharoidi

schen Gleichgewichtsfiguren als ein wertvolles Hilfsmittel zur Klarung des 

Problems des inneren Aufbaues des Erdktsrpers und verspricht in dieser Hin

sicht noch manche wertvolle Erkenntnis. Ein besonders interessantes, aller

dings noch nicht exakt bewiesenes Erg ebnis dieser Untersuchungen ist die Hy

pothese, daß der Radius des Erdkernes ein Minimum ist. 

Mit seiner, oft recht eigenwilligen Forschungsmethode hat L e d e r s t e -

g e r  schon frUhzeitig die Aufmerksamkeit der Fachwelt auf sich gelenkt. 

Auch wenn diesem regen Geist, wie es bei dieser Fulle der sich aufdröngen

den Probleme kaum anders denkbar ist, manche Umwege und Irrwege nicht er

spart blieben, so ist er, wie er lachelnd sagt, stolz darauf, daß er all seine 

begangenen Fehler mit einer einzigen Ausnahme stets selbst korrigieren konn

te, ehe sie von einem Kollegen entdeckt wurden. Das Lebenswerk L e d e r-

s t e g e r s ist in 129 Zeitschriftenartikeln und in 17 grtsßeren Abhandlungen 

und Buchern - in erster Linie in Band V des " Handbuches der Vermessungs

kunde" ( Astronomische und Physikalische Geod<isie) - niedergelegt, wozu noch 

19, zum Teil umfangreiche militHrische Arbeiten und Kongreßvorlagen neben 

zahlreichen WUrdigungen und Buchbesprechungen treten. Ein Verzeichnis 

dieser Arbeiten ist in dem von seinem Freunde Max K n e J ß 1 herausgegebe
nen Heft 13 der Reihe E (Geschichte und Entwicklung der Geodösie) enthal-

ten, das ihm die Deutsche Geodötische Kommission zum 70. Geburtstag ge

widmet hat. 





Eine verallgemeinerte Ißsung :für das astronomisch-gra
vimetri sche Nivellement 

K. ARNOLD, Potsdam 
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Beim astronomischen Nivellement erhält man durch In
tegration der Differentialgleichung 

dl; = - E, d s 

entlang bestimmter Pro:file auf der Erdoberfläche die Un
terschiede der Geoidhöhen �. ds ist das Linienelement 
entlang diesem Profil, e ist die Komponente der Lotab
weichung in diesem Profil. Die Integration ergibt 

mit 

B 
�B - SA = - ) t ds 

A 

e = � cos °" + '2 sin 0(.,, 

wobei ; und � die Komponenten der Lotabweichung im Me
ridian und im ersten Vertikal sind. 0(. ist das Azimut des 
Profils. {!)_7. 

. S und � werden in den Lotabweichungspunk:ten durch 
astronomische Beobachtungen bestimmt. 

Beim astronomisch -gravimetrischen Nivellement wer
den die � , '2 -Werte zwischen den Lotabweichungspunkten 
gravimetrisch interpoliert [.b_7. Daher werden gravime
trische Lotabweichungen nach dem Integral von VENING
MEIN.ESZ entlang dem Profil zwischen zwei benachbarten 
Lotabweichungsstationen eingeführt. Die Systemunter
schiede zwischen den astronomischen Lotabweichungen und 
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den gravimetrischen Lotabweichungen werden zwischen 
zwei Lotabweichungsstationen als linear veränderlich 
betrachtet und aus der Diskrepanz der Unterschiede der 
astronomischen und gravimetrischen Lotabweichungen zwi
sehen benachbarten Lotabweichungsstationen bestimmt. 

Man hat dann, wenn die Punkte A und B Lotabweichunga
stationen bezeichnen Lf_7, 

s ist die I.änge des Profils zwischen den beiden Lotab
weichungsstationen A und B, c A bzw. €.. B sind die a. a. 
astronomischen, €g.A bzw. cg.B sind die gravimetrischen 
Iotabweichungen in diesen beiden Punkten. A � ist die 
gravimetrische Verbesserung. NA bzw. N8 sind die gravi
metrisch aus der STOKESschen Formel erhaltenen Geoidun
dulationen. KG (A�) ist die Korrektion des Wertes A � 
entsprechend der neuen Theorie der physikalischen Geodä
sie. 

FUr die Bereclmung von &j aus den Schwereanomalien 
sind Schablonen iJ:J, /3_7, [.6_7 entwickelt worden. 

Sind die� -Werte für ein gro.Ses Gebiet zu berechnen, 
so ist es nachteilig, da.6 man auf dem genannten Wege 
nur schrittweise von einer Lotabweichungsstation zur 
anderen Torgehen kann, daß man zwischen diesen Statio
nen keine t; -Werte erhält und daß von Schritt zu Schritt 
die Systemunterschiede zwischen den beiden Lotabwei
chungssystemen neu und unabhängig bestimmt werden, wäh
rend es bekannt ist, daS sie sich nur sehr wenig mit 
der geographischen I.änge und Breite ändern und damit 
:tUr benachbarte Schritte stark korreliert sind. 
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Für die Transformation der gravimetrischen Größen 
N, t g = � g cos oc. + 

128 ein ec.. in dae Sys,tem der aatrono
mi sehen Größen l;, €. a = 5 a coe °'- + '2 8 sin ex:. gilt [2_7 

dN8 = coe 'f cos A. • dt1 + coe 'f ein A. • dty + 
(1) 

d�g = � { sin 'f cos il • dtx + sin 'f sin il • dty -

- coa 'f dtz - sin 2 'f • de } , 
(2) 

d'Zg = R:g !os 'f { sin il • dtx - cos A.. • dty J . (3) 

dtx, dty' dtz sind orthogonale Tranalationskomponenten, 
�ist.die Änderung der großen HaJ.bachse, 
de = � � d (e12) entspricht einer Änderung der Abplat
tung des Erdellipsoids. 

Man kann hier auch die Transformationsformeln von 
VENING-MEINESZ einführen f)J, {5_7. 

dN8 = � L- (cos 'f 0 sin 'f - ein 'f 0 cos � coa AA) d�0 -

- cos V' ein "'A. • dl(0 + 

+ cos 'f 0 cos V' coa AA )„ 

(ein 'f 0 ein 'f' + 

dN dR 
(--2 + --1J + ein2 V> df) -� � •o 

- � + (sin2 '1' - 2 sin 'f 0 sin y> l �J. (4) 
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d�g 
= 

d'lg 
= 

(cos <p 0 cos Cf + 

- sin 'f sin .dA. 

• - cos <f 0 Sl.n Cf 

- 2cos 'f' (ein 'f 

sin tp 0 sin AA • 

+ cos 'f 0 ein .6 .:l 

sin <p 0 sin ff) cos .1 A. ) d � o 

• d72o - (sin 'f 0 cos <(' -
dN dR 

(---2 + _j + cos �A. ) RE � 
- sin 'f 0) df, 

d�0 + coa �A. • d'lo + 

dN dl1; . 2 (--2 + - + Sl.n f 0 

� 
RE 

. 2 ein 'P 0 

• df). 

• df) 

( 5) 

(6) 

�o' A0, d�0, d�0, dN0 beziehen sich auf' einen bestimmten 
beliebig zu wählenden Bezugspunkt. 

Für die Bestimmung der Geoidhöhen aus astronomischen 
und isostatischen Lotabweichungen wurde auch ein Weg an
gegeben, bei dem statistische Methoden eingefilhrt wur
den. Dbrt können die isostatiachen Lotabweichungen auch 
durch gravimetrische ersetzt werden /J.:J. 

Es soll nun ein Verfahren entwickelt werden, das f'ür 
die Bearbeitung größerer Gebiete geeignet ist, bei dem 
zahlreiche Lotabweichungsstationen eingeführt werden, 
bei dem für das ganze Gebiet einheitliche Systemunter
schiede eingeführt werden, bei dem die Beobachtungen, 
also die Lotabweichungskomponenten und die Schwereano
malien als zufällige Variable einge:führt werden, bei 
dem eine Ausgleichung aller Beobachtungen in einem Guß 
erfolgt und bei dem die elektronische Datenverarbeitung 
voll eingesetzt werden kann. Man erhält als Ergebnis 
Geoidhöhen für das gesamte zu bearbeitende Gebiet. 

Zwischen den astronomischen Lotabweichungskomponen
ten s a.i bzw. 12, a.i mit den zufälligen Verbesserungen 
v1.i bzw. v2.i und den Schwereanomalien �gi mit den zu-
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�älligen Variablen v3.i gilt die Beziehung 

�a.i + v1 .i - 4_.J G L {A� + v3.k} {cos °' :�}. 4Fk -
k i.k 

- d � • = o, g.J. 

- d"! . : o. g.J. 

(7) 

(8) 

4Fk ist das Flächenelement, auf das sich bei der Sum
mierung die Schwereanomalien �gk beziehen. Die Werte 
d� .i' d�g.i ergeben sich mit den Formeln (2), (3), 

(5f, (6) . Sie enthalten die Unbekannten des Problems 
dtx, dt , dtz, de bzw. d�0, d170, dN0 + �, df'. Das .Y 
sind die Parameter der Systemunterschiede. 

Die Gleichungen (7) und (8) haben den Charakter von 
Bedingungsgleichungen mit Unbekannten im Sinne der Me
thode der kleinsten Quadrate. Die Größen T1 .i' v2.i' 
T,.i sind die zufälligen Variablen. Die vier Parame
ter der Systemunterschiede sind die Unbekannten. Die 
zufälligen Variablen und die vier Parameter liegen 
nach der Ausgleichung als bekannte Größen vor. 

Im Anschluß an diese .Ausgleichung ist man in der 
Lege, die GeoidhBhe ; nach folgender Formel zu beatim-
men: 

�i = 4� aL {dgk + v3 . k }{5T ('f')}i.k A Fk + 
Je 

+ dN . + konat. g.J. (9) 
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dN bestimmt sich nach (1) bzw. (4) aus den vier Para-g . . f- 1 . 
metern der Systemunterschiede. Die � i-Werte assen sich 

wie bei allen Verfahren des astronomischen Nivellements 

nur bis auf eine Konstante bestimmen. 

Man erhält als. Ergebnis Geoidhöhen, die verträglich 

sind mit den astronomisch bestimmten Lotabweichungen. 

Bei der Berechnung der � -Werte wurden die Daten des 

Schwerefeldes voll ausgenutzt, so daß die Möglichkeit 

der "gravimetrischen Interpolation" der Lotabweichungen 

zwischen den Lotabweichungen voll genutzt wurde. 

Bei der Berechnung der Gleichungen (7), (8), (9) 
können die Möglichkeiten der elektronischen Datenver

arbeitung voll ausgenutzt werden. Schwereanomalien, die 

mit großem Gewicht in die Gleichungen (7), (8) (9) ein

gehen, wird man in bezug au:f' reiativ kleine Flächenele
mente �Fk einf'Uhren. Den Verbesserungen v3.i von solchen 

Schwereanomalien d�' die relativ genau bekannt sind, 
wird man ein angemessen hohes Gewicht geben. Analog 

kann man mit den Verbesserungen v1.i und v2.i der IA>t

abweichungskomponenten � a.i und "'la.i verfahren. Die Me

thode ist also flexibel. 

Den Bereich, der von den Flächenelementen AFk in den 

Gleichungen (7), (8), (9) überdeckt wird, karm.man letz

ten Endes beliebig groß wählen, er kann die ganze Erde 

überdecken. Aus praktischen Erwägungen heraus wird man 

die Größe dieses Bereiches B1 in Abhängigkeit von der 

Größe jenes Bereiches B2 wählen, der von den Lotabwei

chungsstationen überdeckt wird. Vielleicht wird es ge

·nügen, die Grenzen des Bereichs B1 etwa 1000 km außer-

halb des Bereichs B2 verlaufend zu wählen. Flächenele

mente �Fk, die relativ weit vom Bereich B2 entfernt 

sind, kann man relativ groß wählen. Die Geoidhöhen �. 1 
wird man nur :f:'Ur den Bereich B2 mit angemessener Ge-

nauigkeit berechnen können. 
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Ist ein besonders großes Gebiet B2 zu bearbeiten, in 

dem sehr viele Lotabweichungsstationen liegen, dann 
wird bei der Ausgleichung das Normalgleichungssystem 

sehr groß sein. Sollte das System zu groß sein, um es 

auf der betreffenden elektronischen Rechenmaschine lösen 

zu können, eo wird man das Normalgleichungssystem in 

Teilsysteme zerlegen können, aus denen sich das gesam

te Normalgleichungssystem approximativ ähnlich wie eine 

Diagonalmatrix zusammensetzen läßt. Die einzelnen Teil

systeme lassen sich partiell reduzieren, und die Rest

systeme iassen eich nach dem Additionssatz der redu

zierten Normalgleichungssysteme zum System der Haupt

ausgleichung zusammensetzen. Anschließend kann man 

rückläufig die einzelnen Teilsysteme und ihre Korrela

ten vollständig berechnen. 
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LINEAR PREDICTION AND FILTERING . 

Arne Bj erhannnar , Royal Ins t itute of Technology , Stockholm 

Summary . 

The clas sical prediction technique according to Wiener
Hopf has earlier been succesfully explored by various 
geode s i sts  as Kaulai Moritz and Wolf. The main limitation 
of this procedure is that the auto-covariance matrix of the 
observat ions has to be inverted . Furthermore , the method 
cannot be used for s ingu_lar auto-covariance matrices. The 
following s tudy presents a new linear prediction method 
that will reduce the computational work .in a very drastic 
way. (The computation can be more than 100 times les s  for 
a sys tem with 1000 observations . )  The new method is appli
cable to singular as well as non-singular auto-covariance 
matrices .  Furth rmore, the method also incorporate s a type 
of fi .ltering . First we shal l make a short presentation of 
the clas sical approach and include a general ization to 
singular auto-covariance matrices . 

Wa denote the true value to be predicted by the variable � 
and the corresponding prediction X. A set of observations 
11, 12 • • •  ln is available for the determination of the 
prediction. 

lt is anticipated that the predieted value X can be ob-
tained f rom a linear �ombination of the observations whi ch 
we present by the matrix equation 

X • A L 
11 ln nl 

(1) 
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where 
A = unknown matrix (to be determined) 
L · = set of observations (n elements) 

In a pure prediction we consider the observation free from 
errors. 

For the ideal prediction we have 

X = � (2) 
In the actual case the prediction wil l  include an error e: 

e: = X 
1 1  11 

- � s: A L 
1 1  lnnl 

- � 
11 

(3) 

After squaring we obtain 

(4) 
From this expression we obtain the expectation 

or 

E {e: e:} = E {t�} + E {ALL 'A ' }  - 2E {ALf;} (5) 

E { e: e: } = q t; � + AQ l l A' - 2Aq lt; = ( a 2) ( 6) 

Here we have 

E {LL} s Ql l  

E {L�} = q ... lt; 

2 = a 

auto-covariance of the true 
value to be predicted 

auto-covariance of the 
observation 

cross-variance of the obser
vations and the true value to 
be predicted 

variance of the prediction 
error 
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We now want t o  find the so lut ion with the smal lest variance 
of  the prediction error . 

After d ifferent iation we obtain for a maximum (or minimum) 

2 1 ao Q A '  0 2 aA m 11 - q l� = 

Then we have 

(7) 

(8) 

lt  can be proved that this solution gives a minimum of the 
predict ion error variance when the observations are consi
dered free from errors and the covariance matrix Q is non
singular . We now have the f inal prediction 

' Q-1 L X a: q· 
ln nn nl 

This solut ion for the l inear prediction problem is in 
accordance with the Wiener-Hopf approach, For further 
detai ls cf . Kaula , Moritz  and Wo lf . 

There are some practical difficulties when using this 
equat ion. The inversion of the covariance matrix Q wi l l  

(9) 

be extremely tedious for large systems wi th many observa
tions . Furhtermore , we have to note that in many cases 
the computed covariance matrix Q wi l l  be singular . Then 
the inversion wi l l  be impossible  according to classical 
methods . A solut ion can sti l l  be contemplated if we intro-

-1 duce the generalized inverse Q def ined by the equat ion 

Q Q-1 Q = Q Bj erhanunar 1951, 1955 (10) 
With this def ination of  the inverse we have a large set of 
solut ions that all  can be considered . 
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For the further analysis we introduce the parameter 

(11) 
A subset of solutions is now obtained from equation (10) 
and (11) if we make use of 

(12) 
Then equation (11) gives the set of solutions that mini
mizes the variance 

(Q Y - L)' (Q Y - L)  

A unique answer is obtained for the inverse (cf� Bjer
hammar 1955, 1958) 

Q-1 
• Q' (QQ')-1 Q (Q'Q)-1 Q' 

This solution also minimizes 

Y'Y 

With this generalization of the classical Wiener-Hopf 
approach all singular covariance matrices can also be 
included . In such cases a unique solution is obtained 

. 

(13) 

(14) 

(15) 

after a filtering that minimizes the unweighted variance 
according to (13) and (15). We can now use our prediction 
procedure to compute new values at al l observation points . 
The errors between the observations and the predictions 
can be used as a measure of the degree of filtering that 
was needed in order to obtain a unique solution . A slight
ly different procedure has been used for non-singular 
covariances in the excellent study by Moritz 1969. When 
using singu,l.ar covariance matrices such a technique does 
not seem to be justified because filtering is already 
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included according to (13) and (14). However , there is a 
possibi l i ty of replacing the condition of minimum variance 
according to (13) by the condition of minimum variance 
from the error estimates at the observation points . This 
type of study is not included here for singular matrices . 
Finally , i t  should be noted that the singularity of the 
auto-covariance matrix is somewhat contradictional to the 
general theory of the stationary stochastic  process . 
Therefore it wi ll be natural to consider a redefinition of 
the general problem when singularities have been found. 

Non-singular covariance . 

Our problem is considerably simplified when we have ex
clusively non-singular covari ance matrices . This predic
tion problem has a unique solution which is obtained after 
the inversion of the matrix Q. For large sets of observa
tions such an inversion will be extremely tedious . There
fore it wi l l  sometimes be more conveni ent to make use of 
the auxi l iary equations 

Q y • L (1) 
and 

X • q'Y (2) 
In this approach we avoid  the complete computation of the 
inverse and reduce somewhat the computational work . For an 
al ternative approach we transcribe eq . (9) of the pre
ceding chapter . Now we wri te 

-1 Q (q ') X • L (3) 
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We consider equation (3) as an observation equation which 
gives an estimate of X where the observations L have the 
covariance matrix Q .  

Then we have according to the method of least squares 

where 

R = Q (q ' ) -1 

For 

we obtain 

- -1 X= q ' Q  L 

This solution minimizes the variance 

(L - RX)' Q-l (L - RX) 
for each predicted point . 

(4) 

(5) 

( 6') 

(7) 

A very much simplified solution is obtained when using the 
. inverse 

- 1 -1 (q ' )  = q (q ' q) (8) 
Then we form the observation equation 

-1 Q q (q ' q) X = L (9) 
The least squares solution . obta,ined f rom the simple 1S now 
normal equation 

(q ' Q q ) X = q '  q q '  L (10) 
ln nn nl 1 1  li;i nl ln nl 
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Thus we have 

X= (q' Q q) -l q' q q' L (1 1) 
. . . . m1n1m1z1ng 

f or 

(L - RX)' Q-l (L - RX) 

-1 R = Q q (q' q) 

(12) 

(13) 
Here we note that the solution according to (10) is ex
tremely simple . The matrix inversion is reduced from the 
dimension n• n of (4) and (5) to 1•1. If  we consider 
the solution ( 6) as the pure prediction we have to con
sider the solution (10) as prediction and filtering. In 
the practical application of this method we have to check 
the filtering by recomputation of the observations from 
the prediction at all observation points. The variance 
from the errors gives an estimate of the degree of fil
tering. If the variance from the observation errors is 
k b h 11 h d.f h (q') -l nown to e very muc sma er we ave to mo 1 y t e 
matri�. The next step will be to use exclusively the diago
nal elements of Q-l in (5). If  the filtering is still un
acceptable we can consider using the unfiltered solution 
(6). This means a tremendous increase of the computational 
work X. 

The preceding study is based on the theory of stochastic 
processes in combination with least squares solutions� In 
many cases it will be more convenient to link the predic
tion method closely to the physical model. This will be 
shown in the following analysis. 
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Physical prediction - new approach . 

Prediction and filtering have been made with two very 
different methods . The classical approach is based on the 
Wiener-Hopf equation for stationary time series . This 
technique was f irst used in geodesy by Hirvonen and the 
procedure was further developed by Kaula, Moritz and Wolf . 
In these studies the physical properties of the model are 
not directly examined . Instead a complete computation of 
the inverse auto-covariance matrix is made and furthermore 
a computation of the cross-variance matrix is included in 
order to determine the model for prediction . Another 
approach has recently been presented (Bj erhammar 1968). 
This new approach seems to have some important merits . The 
computational procedure eliminates completely the very 
tedious inversion of the auto-covariance matrix . 

The new method will be further discussed here . 

We replace the linear (matrix) prediction model of Wiener
Hopf by the simple (vector) prediction model 

X = u L (1) 
11 ln nl 

If  we make use of the Wiener-Hopf solution we have 

U m q '  Q -1 (2) 
This solution we consider unacceptable on account of the 
difficulties in the numerical calculations for large sets 
of observations . 

If  we accept the approach of the preceding chapter we have 

u = (q ' Q q )-1 q '  q q '  
ln nn nl ln nl ln 

(3) 
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This U-vector is very simple to compute but is also rejec
ted here because it cannot be used for a pure prediction. 
(A filtering is always included.) 

In our present approach we wish to find a way to compute 
the elements of the U-vector (for gravity prediction) 
without previous computation of the complicated inverse of  
the auto-covariance matrix. This so lution should make it· 
possible to make pure predictions without filtering. 

The new prediction f ormula is closely related to the f or
mula for gravity in space 

where 

llg .  = J 

2 2 r. - r J 0 

4'1Tr . J 
ff ll� dS (4) 

r . .  lJ 

r .  a geocentric distance to the point to be predicted (P. ) J J 
r . . = distance between the point P. and P. lJ J l 
r 

0 
Äg 

= radius of the earth 
= gravity anomaly at the moving point P. on the l ref erence sphere 

6g. • gravity anomaly to be predicted J 
S = surf ace of the earth 

Equation (4) is exact for any point in space if there is 
no mass outside the "sphericaln earth. The formula is ob
tained from Stokes• or  Pois son ' s  formulas after elementary 
transformations. 

We replace this integration f ormula by a sununation f ormula 
2 2 hg. r .  - r n 

6g . J 0 I: 1 (r . > r ) (5) = 
3 

l1Si J 4'1Tr . i=l J 0 r . .  J l.J 
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where 
llg. = mean gravity anomaly over the surface element llS. 1 1 
n = number of surf ace elements over the earth 

This sunnnation formula is a useful approximation of 
equation (4) when the surface elements are known. However, 
in most applications it will be rather tedious to define 
appropriate surf ace elements f-0r observation points at an 
arbitrary distribution. 

For a constant value of llg over the whole surface of the 
earth we have from equation (4) 

llg. = J 
(r� - r 2) llg J 0 II� dS = 

4nr. r .. J 1J 

r 
0 (-) . llg 

r. J 

We obtain the corresponding formula for discrete values 

2 2 n (r. - r ) llg 1 r 
llg. J 0 E llS. (�) 2 llg = 3 � 

J 4nr. i=l 1 r ... r. J 1J J 

(6) 

(7) 

For equal value of the surf ace parameters llS we obtain the 
approximative solution 

1 llS = ---------
(r� - r2) r. 

J o J E 
4nr2 

0 

1 
3 r .. 1J 

Thus we·have from (5) and (8) the approxtmation 

' llg. n 
E 1 

2 3 r i=l r .. 
llg. 0 1J = u llg =-2 J n 1 ln nl r. l: J 3 i=l r .. 1J 

(8) 

(9) 
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This formula gives the correct prediction of gravity in 
space from any set of error free gravity data of equal 
value representing surf ace elements of constant size which 
cover the whole earth. A bias is unavoidable in all geo
detic applications because gravity is missing over large 
unsurveyted areas. 

We also have to check our prediction at all observation 
points . Here the distance between the prediction point and 
the corresponding observation point is zero. Thus we have 
f or these points according to (9) 

E {Ag.} =Ag. J J (10) 

This means that our prediction is unbiased for all obser
vation points . 

The prediction of gravity data between the observation 
points is uniquely def ined by equation (9) also for points 
at the surface of the earth . We have already accepted our 
prediction as correct f or any point in space and at the 
observation points . The distance between the point to be 
predicted and the surface of the·earth can be made as 
small as we want and we consider our prediction also valid 
for the surface of the earth. 

So f ar our prediction was based on error free observations 
which means that we have used pure prediction . If  we in
clude observation errors it will be natural to consider 
some filtering or smoothing . 

In our presentapproach we eranscribe (9) as a fictitious 
observation equation system 

\ 
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• 

• 

1 

where 

• 

• 

ßg n 

llg . • r� / r2 
J J 0 

The covariance matrix i s  now 

Q-1 - 1 
3 r . .  1J 

• 

< =>· AX = ßg 

• 

• 

(6 g . i s  the unknown 
J quanti ty) 

1 
3 r . nJ 

( 1 1 )  

(12) 

( 1 3)  

This  type of "covariance matrix" i s  "non-stationary" and 
change s  with the pos it ion of the predicted point . 

Then the solution according to least squares i s  

minimizing the fol lowing expression 

-1 -1 E'Q E • (AX - �g) ' Q (AX - �g) 

(14) 

(15) 



Here we note that (9) and (1 4) are identical. At the ob
servation points we have 

3 5  

- 1 e: ' Q E = 0 (16) 
For a non-spherical earth with rugged topography the 
condition (1 6) is still valid if we measure r . .  between 1J 
points at the surface of the earth � 

Now we include observations that are no longer error free . 
We directly find from equatins (11)  - (16) that also in 
this case  we get zero estimates at the obs ervation points. 
In order to obtain a filtering we redefine r .. of Q-l 

1J 

2 r . .  1J 

where 
w = geocentric angle between the f ixed point and the 

moving point 
c = filtering factor 

Thus we have 
c = 1 no filtering 
c :/: 1 filtering 
c -+- 00 maximal filtering (also for  c = o)  

(17) 

When we have included filtering , a solution of (1 1) is 
still unique according to least squares and the variance 
(15 )  is minimized for the actual covariance matrix. This 
filtering corresponds to a non-stationary stochastic 
proces s. 

lt s eems rather contradictional that we obtain a diagonal 
matrix f or the prediction in the new approach and a gene--
ral matrix with non-diagonal elements in a study according 
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to Wiener-Hopf . These  results  are perhaps not quite unex
pe�ted . The Wiener-Hopf approach requires that all  e le
ments of the covariance matrice s have to be determined by 
the observations .  With n observations we nave to compute 
approximate ly n2 / 2 unknown elements of the covariance 
matrix for the observations and furthermore all  the predic
tions . Such a mathematical system includes a number of  de
generations and it can be proved that diagonal and non� 
diagonal covariance matrices can be equivalent with respect 
to the final solution . In our practical app lication we 
furthermore have to consider that several of the non-dia
gonal elements of the Wiener-Hopf covariance matrix are 
often not significantly different from zero according to 
stochastic estimates .  Anyway we cannot expect identical 
results from the two different solutions and we have not 
yet found any proof of the superiority of anyone of the 
two solutions . 

lt should be noted that the gravity anomalies at the 
surface . of the earth cannot be considered as equivalent 
with a stationary time series according to Wiener-Hopf .  
Such an approach is so crude that it can only be accepted 
after very careful studies . We know a priori that there 
is a very close correlation between elevation and gravity . 
Therefore stationarity is impo ssible  when only d istance 
is considered . Any prediction of gravity Based upon a 
stationary stochastic process is fundamentally in con
tradiction to the basic theory of Wiener-Hopf .  

lt has not yet been proved that gravity prediction with 
height correlation gives a stationary stochastic process . 
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In the present s ituation it seems j ustified to use our new 
method of gravity predict ion . lt corresponds partly to a 
non-stationary s tochas tic  process but is  exclusively based 
on geophys ical relations . lt  gives a tremendous time 
saving for large sys tems and works as a convenient too l 
for prediction , interpolation and f i l tering . 
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Prob1em der Intervallschät zungen bei kleinen 

Mes sgesamtheiten .  
Prof . Dr . -Ing .  Josef BÖhm , T .H.  Prag . 

Die im i - ten Augenblick durchgerührte Beobach

tung e iner best immten ph_ysikal is chen Grö sse ergibt 
den Wert !,;,, = X - t3-;,, , wo der wahre Wert X durch 

den augenblickli chen Fehler e,. = { � ßa· } � belas-
N s • 'f � 

39 

tet wird . Die s er Fehler entstand als Summe einer i-ten 

Kombination der mÖgl! ichen Wert e von 1 elementaren 
-

Fehl ern . Die im i-ten Augenbli ck geltenden Umstande. 
„ 

und Meesb �ingungen bestimmen ni cht nur den zufalli-
gen Wert von j edem einzelnen elementaren Fehler ,Si , 

sondern auch da s  endl i che Intervall von (-�f >max 
bis (+ßa.>max seiner mögl i chen Wert e und auch das 
mittlere Quadrat E (�i - ci)� als Hass seiner Variat ion, 
wobei c� = E Cßä ) der mögl iche m1 ttlere Ni chtnull

wert von f>t bedeut et . Na ch dem zentralen Grenzwert

satz gilt praktisch rür di e Grundgesamthei t all er 
mögl i chen Werte des resulti erenden Fehlers eN (als 
hypothetische Ergebnis se al ler mögl i chen Kombinatio
nen von allen 1�1 den Bedingungen des i-ten Augen-

we rte n  
bli cke erwart etenYbei j edem elementaren Fehler ) die 
normale Vertei lung mit den Parametern ( Zentrum und 
Di spersi on ) 

E (e...:J= c,4, = {1�E (E8·)l. c;t.· = {f E (J4'. - v ·  )1 1 <1  > ä=·· J,v J � F� , t J.v 
Danach gilt auch im  i-ten Augenblick · fÜr den un
bekannten wahren Wert X ein Vertrauensintervall 
J� mit gewählter Wahrschei nli chkeit 

i"" 1 
P = P l (4:,+cJ- f..GL < X<(�+(J,)+\cGi:h�· �Gl<\'-fdl:A-o<, c2 l 

-"' 
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wo t = €..v : �.u • Bei s ehr hoch gewählter Wahrs chein
li chke it P enthält da s  b etreffende Intervall 
( z .B .  t. = 2 , 5  bei P = 99$ und t. = ·2 bei P = 95%)  

mit sta t istis cher Sicherh eit den unbekannten Wert X 
o(, .  

und es bleibt nur ein sehr kleines Risiko 1� ee ist 
praktisch unmöglich) , da ss X aus serhalb des Int er-

valls auftre ten wird .  Die Messbe dingungen werden 

durch d ie gesamte Qualität von Inst rument und Beo
bachter aber auch durch den augenbli cklichen psy-
chi schen Zus tand de s Beobacht ers und durch die au
genbli ckli chen Verhältnis se ( z. B o  meteorologi schen ) 
dee Milieus beatimmt o 

In der Natur i st all es in Bewegung und e ine Wi e-
„ „ 

derholungsmessung wird achon bei geanderten Ums tanden 
durchgefÜhrt werden ( andere Sinnenreaktionen , Tempe
raturgradienten , Ablesungsetri che uoä.o ) .Der Fehler 

t�.� entst eht j et zt aus einer i +l- t en Kombina 
tion anderer Werte �- o Allgemein aber änd ert en sich 
au ch einige QualitätsbediD8'.lngen ( z .B .  der p sychi sche 
Beo bachters zu stand , die Windstärke , di e Int ens i tät 
der Sonnenst rahlung , bei fortschreitendem Nivelle
ment auch das Gelände ) .  Das bedeut et die Änd erung 
der Breite d e s  Variat ionsintervalle und des mittle-

2. 
ren Quadrat e E ( .Jii - �t> und da durch auch d i e  Ände-
rung des Vert eilungsparamet ers auf G;„ � GI,  • Zu. 
einer Reihe von Beoba chtungen L„ , t� , • • • •  L� ge
boren allgemein auch vers chiedene Wert e 6:;' , c;;: , . . . .  � 
(fundamentale mit tlere Fehler ) .  Die Grundgesamthei t 

aller mögl i chen Fehlerwert e t in der Reihe hat prak

t i s ch wi eder di e normale Vertei lung mit den Parame
tern 



4 1  

"' E (t) x: [ c41 :m. =- � , 
'1s..f 

Das Schwanken des Paramet ers G:; in der Reihe s oll-
te zu einem posit iven Exzess ( �  e iner s chlanken 
Verteilungskurve ) rühren , was in allgemeinen aber 
wi eder durch die Verschi ebungen der Verteilungezen
t er v� kompen si ert wird ( die Variati on eines syste
mat i s chen Fehlers - z .B .  von der Instrumententempe
ratur , der Refrakti onsfehler u . s .w. Diese Verschie
bungen :rühren wieder zum negat iven Exzess - zur 
flachen Kurve ) .  Die Messmethode und verschiedene Ei
chungen und Korrekti onen soil en den Wert � auf da_s 

Minimum re duzie ren ( es bleibt mei st ens al s Ei chungs

fehl er , mittlerer Refrakti onsfehler u .ä . ) .  Der mittle
re Parameterwert Et' erfolgt j et zt aus den mittle ren 
Messbedingungen i n  der Rei he o 

Zu dem ausgegl i chenen Wert 
m 

X = L o<. ·  .(, .  .V•4 IJ }J 
-

gehort die Grundgesamthei t mögli cher Werte tx = 
III\ [ �i.I �.v , normal verteilt mit den Parametern 

X-x = 
41•-1 2. 2 

E ( ·t x ) = c, , 6i • 6"" . Q „x • Ee gilt jet zt daa Vertrau.-
ensintervall J x  ents pre chend enger als J .u  nach Gl . (2 ) 

p l L><. + c, )-lA 6; ( X ( ( )( + (,) - l°' �} :: ..4 - cl ( 4 ) 
De r Zahlenwert G;; bleibt unbekannt und wird ·erset zt 
durch den b erechneten Wert 6;, = � IQJt„ , wo -a=-
als :f'undam.entaler mi tt lerer Fehl er der Messmetho de 
aus den vi el en Beobachtungsrei hen o der z .B e  aus den 
Stati onsausglei chungen oder Widersprüchen im ganz
staatlichen Net ze b estimmt wurde . Er wird in dem In
strumenten prospekt oder i n  der Instruktion angefÜhrt 
und repräsentiert di e mittl eren Messbedingungen im 
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ganzstaatlichen Netz , also die mittlere Qualität 
von allen eingesetzten Instrume�ten und Beoba ch-

„ 
tern und den herrs chenden meteorologischen Verhalt• 

nissen.  Er gibt auch d ie Grundlage zur Fest stellung 
des sog.  hÖchst zulässigen Fehlers t" = 2 X ) c;- • 

Die Einset zung des Wertes "6i in Gl . (4 ) ergibt ein 
gewisses mi ttle;res Vertrauensintervall Jx  1 wobei 

aber das wirkli ch geltende und das die ( hi stori sch

en ) wirklichen Messbedingungen ausdrÜckende Inter
vall Jx. mit � unbekannt bl ei bt und vom Jx manch
mal zi emli ch verschieden sein kann .  Und gerade das 
unbekannt e Intervall J. wird in der Praxi s als die 

„ „ 
e . g .  Toleranz , die mit dem ho chstzulassigen Fehler 
( E.x )" oder (! t,)" identisch ist , von vorhinein vor
geschrieben und danach so ll die nötige Mes sgenau ig
keit 6"" und der Gewi chtskoeffl. zient Q 1.-A geplant 
werden : 

und eo die Ni chtÜberschreitmig der Toleranzgrenzen 

mit statistis cher Sicherheit garantieren. Dabei be

deutet C H  den hÖchstgeschätzten möglichen Wert 

des systematis chen Fehlere o Set zt man in die Gl o 

( 5 )  den durchs chnittlichen Wert Cf' , dann is t im 
Falle c;- )  <f" da s Ri siko der tiberschreitung der 
Toleranz grÖsser als oL o Besonders wichtig i s t  

es  deswegen, d i e  obere Grenze· des Parameters �� 
„ „ 

zu kennen , die fUr die ungunstigen aber noch zu-
lässigen meteoro logi schen Verhältni sse und nie-

„ . 

drigsten Qualitat en der angesetzten Instrumente 

und Beobacht er gilt , um di e Toleranz in keinem 
Fall e zu Überschreiteno 



„ 
Man wird prufen , ob d er s . g .  empiri s che 

mittlere Fehler 

fn\. • J L f! : � oder JL. iv' :  m! 
al s S ch ät zung von er eine genügend e  Informa tion 

Über d ie obere Grenze G;A, geben kann . Es gi lt 
zwar d ie Grenzwertbezi ehung � � = 6"'  bei � - o0 

ab er bei endl i cher Zahl � gilt ein Vertrauensint er
vall fiir mögli che zufällige Werte von ! 

P t 't' 1 G"' ( l\'n. ( 'L 2. �} = ol � - °'t. ' 't = im. ar- , 1-11..,._.: ""-, < 6 ) 
-

oder für den unbekannt en Wert von 6"" 

p \�trYY\. <G'"'(f„ tm.} = o( �  - c('L , r = J� � �i.={ 1:cr1 c1 > 
Die Gl . (6) ergi bt den ho ch st zuläs sigen Wert des 
empiri seh en m1 tt.leren Fehlers mv t1 = �t � , 
dessen Überschrei tung beim Einhalten der b ekannten 
Messgenauigkeit CS-- prakti sch unmöglich i st ( also 
ein Qualitätst e s t  rlir die ganze Beobachtungsre i he) o 

Die Gl .  ( 7 )  ergibt wi eder die mögl i che obere Gren-

ze der unbekannt en Messgenauigkeit �" • i1 � , 
d eren Ni chtÜbere chrei tung mit statistisch er Si cher-

„ 2. 
hei t  garanti ert wi rd. Aus den Tafelwerten für 1 
werden zwei Über si chtli che Tafeln von den Wert en 

'tA und � zusammengestellt : 

rx 1 
-----· 

99� 0 , 01 
95% 0 , 06 

5% 1 , 96 
1% 2 , 58 

Ta f e 1 1 : 'l:t= �-�....,...1-: ""'-. 

2 5 10 ,0 
---

0 , 10 o , J:3 0 , 51 o ,  71 
0 , 2) 0 ,48 0 , 6:3 o ,  79 
1 , TJ 1 , 49 1 , ) 5 1 , 21 
2 , 15 1 � 74 1 , 52 1 , :30 

100 oO 

0, 84 1 
o , aa 1 
1 ,12 1 
1 , 17  1 

43  
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Taf el 2 : 

� 1 2 5 10 30 100 ()() 

99$ o , ,9 0 , 47 0 , 58 o , 66 O , Tf  0 , 86 1 
9 5� 0 , 51 0 , 58 o , 67 0 , 74 0 , 83 0 , 90 1 

5� 15 � 90 4 , 40 2 , 09 1 , 59 1 , 27 1 , 13 1 
1$ 79 , 80  9 , 97 3 ,00 1 , 98 1 , 42 1 , 20 1 

1 „ „ 
Im Fa ll e einer klei nen Anzahl m. von uberschu s si -

gen Beobachtungen ergibt die Tafel 2 rlir 'f eo 

brei te Vertrauensintervalle , da ss sie fÜr die Praxis 
wertlos sind . In der Geodäsie kommen sehr häufig die 

s . g. Doppelmessungen vor (Längen - , Nivellements -
' 

und tachymet ri s che ) ,  wo rru =  2 und m. = l o  Z oB o wenn 
- · - -

zutallig M\.. = G"' , gilt :rür den unbekannt en Wert d er  
wirkli chen Grundgenauigkeit di e stati sti sche Si.eher-
hei t 99S erst rlir den Fall c;;;A" • 79 ,a (3=- o Da-

-
gegen kann man bei ungunstigen Messbedingungen 

„ 
hochatena eine durchacbnittli che Verdoppelung der Va-

riati.onabrei t e  bei den elementaren Fehlern und so 
- -

hochstens c:;-„A1 • 2 a=  erwarten. Selbstverstand.l i eh 
bekoJlllllt man zu�älligerwei ee eine noch hÖhere Grenze 

G";;M bei """' ) e- und wiederum eine kl einere bei � <..ß=' • 

Di e Zutälligk�i t dee empirischen mittleren Fehlera. 1111 
wird auch au� das Vertraueneintervall t\ir die unbe-

kannte Grundgenauigkeit C!>"" - die aber konartant ist -
Übertragen . Die sonst ri chtigen Gl . ( 7) und Tafel 2 
sind nämli ch au� der Voraus set zung gegrÜndet , dasa 
der einzige b erechnet e Wert . nn.  auch di e einzi ge In.
�ormation Über C5-' darstellt . Wenn dagegen noch wei.-

t ere Inf"ormat ionen von den and eren Messreihen oder 



auch Kenntni s se Über -di e physikalis chen Eigenschaf

ten der Instrumente des Milieus und Über die maxi• 
mal möglichen Werte von elementaren Fehlern vorhan

den sind , s o  kommt es 7A1a Widerspruch der prakti schen 
Erfahrungen mit den Tafelwerten �- o Wird G';;AA 

als Toleranz vorgegeben1 i st di e Einhaltung der vor-
geschriebenen Genauigkeit ( e- <. G'""'"'""' ) erst dann 
statist i sch gesi chert , wenn A'n,ttAY. ('t1 �„ ... , was wie:
der bei kleinen � zu sehr Übertriebene r - Genauig
kei tef'orderung t'Ühren könnte ( z .B .  � = l� , rv-:. = 1 ,  
tm.w< o , Ol 6;41 ) .  spät er wird dazu ein instrukti ves 

Bei spiel ange:rührt . 
Zu denselben Schlüssen und Vorbehalten f'Ührt 

auch die Bermt zung des empiris chen mittleren Fehlers 
-

in dem Vertrauensint ervalle tur den 

unbekannten wahren Wert X : ""' 
P { -x  -�,� �" <-X<:� + loe.� M\.11.} = � i� {t) cll = 41  -oe ca ) 

-� , -
mit der Student sehen Verteilung der zufalligen 

Wert e lk • (€,.);., : ( IWV"') i • Im Gegensat z  zum Inter-
vall (4 ) ,  wo l"• ( f. 1;  }" : 6; proportional mit E.,,. 
wächst ( G;: = konst . ) ,  entsteht jetzt der Wert lk 
als eine der unendli ch vielen Kombinationen von 
-zwei zufällig veränderli chen GrÖssen E„ und mv1. • 

lin groeser Wert l" muss nicht einen grossen Wert 
c„ bedeuten. 

Di·e Übersichtli ehe Taf'el ' . fÜr die Wert• t.-' : 

� 1 2 5 10 :30 100 . oO 

5� 12 , 71 4 , 30 2 , 5 7 2 , 2 , 2 , 04 1 , 98 1 , 96 
1� 63 , 66 9 , 92 4 , 0, ' ; 17 2 , 75 2 , 6, . 2 , 5e ·  

45  
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ze igt wi eder wertlo s e  brei te Intervalle bei e iner 
„ „ kleineren Anzahl � von ubers chussigen Beoba chtungen , 

die wi ede r aus d er Vorau sset zung der einzigen Infor
mat ion """ Über di e Genauigkei t  der Methode hervor-

- „ 9eh't 
gehen . Di e Zufalligkei t der Gro s se fW\.. /auch auf di e 
Intervallbreite Über - wobei von vornherein und un
abhängig von der durchgefÜhrtal Mes s� das "wirkli 
che" mei stens vi el engere Int ervall f l� G; exi s-

, . 

tiert .  Di e Benutzung der Student sehen Verteilung 
kann so nicht das mit grobem Fehler belaßtet e Er-

„ gebni s aus s chli eesen oder eine verlaseliche Infor-. 
- -mati on uber di e gemessene mogl i che Baubewegung er-

gebeno 
B e i e p i e 1 : FÜr di e sorgtäl tig durchge-

„ 
tuhrte Doppelmes sung einer etwa 100 m langen Stre-
cke mit dem 20m- Messband (mit kontro li erter Span
nung , T emperatur u . s ow o ) sol·l g elten : � = - 1 cm , 
( 61. )""" = 2 cm (bei ungÜnstigen Verhältni ss enl . 

„ . 

Des_wei t eren wahlt man die sta ti st i s che Si cherheit 
P = 99�. So gilt von vorherein ein ·normales Ver-

· 
- + traueneint ervall fUr X i n  der Brei te x = - 25mm t  

bei ungÜnstigen Verhältni ssen · höchst ens x . = ± 50mm. 
se i n  

Soll die T oleranz ± 4 cm vorgeschrieb en/und die 

Unai cherheit in der Bandlänge· (Ei chung , Tempera

turerfassung ) hochstens 2 mm betragen, dann ist 
c.,x = 1 cm und na eh Gl . ( 5 ) ergibt si eh fÜr ( 6i' >tu"= 

= 12 mm und man mus s die Zahl der Messungen auf 
vier planen . Man bekommt ZoB-o b ei der Doppel
messung die Differenz d = :3 cm, rm. ,_  = 15 mm, was 
in den zulassigen Grenzen liegt ( """'" < 't10; = 26mm 
bei m' = 1 ) . Bei d er Voraus set zung des unbekannten 
Wertes von 6i' bek ommt man folgende statistisch 



+ gesi cherte aber unbrauchbare Int ervalle : x - 94 cm 

fÜr den wahren Wert X und m6gli ches ( � ) t1u • 
= 79 , 80 l'tYVx = 1 , 20 m ! Bei der vorge schri e b enen 

( ßX  )11�, = 2 cm ist � <.  G';:;",,,x gesi chert nur bei 
IW\. x  < 0 ,01 ( � )"41 = 0 , 2  mm ,  was unmÖglic}ju real i s i e
ren i st .  

S c h 1 u s s • Bei Benutzung eines empirischen 
aus kleiner Anzahl von � Überschüs siger B eobachtun
gen berechnet en mit tleren Fehlers kann ni cht zu 
brauchbaren Vertrauen sint ervallen oder zu verläse-

„ 
li ehen Dedukt ionen aus den Mes s ergebni ssen :fUhren o 
Kei ne mathemat i schen Spekulat i onen kÖnnen da den . -
grundsatzli chen Mangel an Informat ionen verbessern o 
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Der einzige Weg li egt darin, wel. tere In:fonnati onen 
§US Mes sungen mit dersel �en Met hode zu gewinnen oder 
Versuchsmessungen zu unt ernehmen oder die Gl o <�\�=· 
= [ E ( .d1)t1q zu b enüt zen und so di e Grundgenau

.
igkei

t en � ·und � ... x zu schätzen und womöglich ei e au ch 
:fÜr ei nzelne Inst rumente und Beoba chter zu diffe
renzieren. Di e Einhaltung der m inima len Grundge-
nauigkeit �A� soll man na ch d en in Feldbuch ein
get ragenen Bedingungen �ontro lli eren und mit dem 
T est M"\ {'t1<.? ( oder strenger l"tt'- {. ßh"„ ) prüfen . Di e-

se Massnahmen ermögli chen es nac h  den Tafeln der nor
malen Ver�eilung "vernünftige • Vertrauensint ervalle 
mit tels des ges chät zten C?'M�ir. zu bekommen , di e 
j e t zt auc h  als " statisti sch gesi chert " b etrachtet 

„ werden konneno 





ZUR BEST IMMUNG DER SCHWEREANOMALIEN IM ÄUSSEREN 

RAUM AUS DER BEOBACHTUNG KUNS TLICHER ERDSATELLITEN 

M .  BurAa , Praha 

49 

Wir werden vorausse t zen , dass aus der Analyse der 
Bahnänderungen kÜnstl icher Erds ate lliten e in genügen
dermassen umfangre iches und genaues Kom)lex von dynami
schen Konstanten (Massefunktionen ) J�k , S�k) der 
Erde so vorhanden is t ,  so dass es das äussere , zwar ge
neral is ierte Schwerefe ld , aber in best immten  Elementen 
mit entsprechender Genauigke it , was d ie mittleren Werte 
be tr ifft , definiert . Zur Ze it haben w ir d ie Kons tanten 
zur Verfügung b is N = 21 , falls es s ich um zonale Funk
t ionen hande lt /6/ und b is N = 16 , für teaserale und 
sektorielle /7/ , aber das Problem ihrer rea len Genau ig
ke it , insbes ondere be i höheren Graden n , ble ibt noch 
offen .  

We i ter werden wir 
zentrische Kons tante 
geschwind igke it w und 

vorausse t zen , dass uns 
GM des Erdkörpers , d ie 
der Messstabsfaktor 

d ie ge o
Rotat ions-

( 1 ) 

bekannt s ind , wobe i W0 der Potent ialwert des Geo ides 
ist . Prakt isch wenden wir d ie Werte 

GM = 398 603 . 109m3s -2 , w = 7 , 292 115 15 . 10-5rad/s , ( 2 ) 
W0 = 62 637 ,23. 103m2s-2/8/, R0= 6 363 675 m /8/ 

an . 
Zunächs t werden wir den ge ozentr ischen Rad iusvek

tor e iner be l ie b igen äusseren Niveaufläche mit dem Po
tent ialwert W und dem Längenmassatabsfaktor R = GM/W 
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ausdrüc ken 

hier gilt für d ie Koeffizienten A , B , mit Be lassung 
( J1 ° ) ) 3 , J�o ) Jio ) , aber durch Vernachläss ifung sämt
licher anderen Produkte J�k ) J�k) ' s�k )  smk ) 

A ( o ) _ 1v-3q + �v-6q2 ...l.v-lJ ( o ) q _ gv4 ( J ( o )
)
2 + ( 4 ) 0 - 3 5 - 15 2 5 2 

+ 24 \)-9q3 �\)-4 J ( 0 ) q2 + _l_\)(J ( 0 ) ) 2 q + 
3 5  - 3 5  2 2 1  2 

+ �))6 ( J � 0 ) ) 3 ' 

A� o )  = \l2 J�o ) _ !v-3q _ �v-6q2 +. fiv-lJ�o l q - 1hJ�olf _ 

_ �v�9q3 + +�-4J� o ) q2 _ f1v(J�o ) ) 2 q + 

+ 3 v6 < J � o ) ) 3 _ \2 v6 J� o > J i o > + fi v J 
i o > q , 

A� l ) = o , �1 ) = o , A�2 )::y2J�2 ) , �2 ) = \)25�2 ) , 

Aio ) = v4Jio l + ji5 v-6i - 365 v:"1J�t> l q  - �;· h J�o l )2 + 

+ 2 16 \)-9q3 192 \)-4J ( 0 ) q2 + _2- \) ( J ( 0 ) ) 2 q  + 
385 - 385 2 77 2 

+ 108 v6 ( J ( o ) ) 3 120 v6J ( o ) J ( o ) _ 7
19
7
\,J4< o > q , 5 5  2 - 77 2 4 V 

A( o ) = v6J ( o ) _ �))-9q3 + .lZ..v-:-4J ( o ) q2 _ _6_\>(J( o ) ) 2 q  + 
6 6 77 77 2 77  2 



+ 18 \)6 ( J ( o ) ) 3 3 0 j J ( o ) J ( o ) + _2_ V J ( o ) q 11 2 - 11 2 4 33  4 ' 

A ( o ) = \)n J( o )  n n ' n = 3 , 5 ; 7 ,8 , 9 , • • • ,N , 

= 'V 
J ( k) n n 

' 
n = 3 , 4 ,  • • •  , N , 

k = 1 ,2 ,  • • •  ,n , 

8 
,, - __Q_ q v - R ' 

5 1  

, 

wobe i a0 der Längenfaktor is t ,  der verursacht , dass 
d ie Kons tanten J�k ) ,  S�k) d imens ionslose Koeffiz ienten 
werden .  Die numerischen Werte der Koeffizienten A , B , 
d ie aus den Konstanten /6/ ,  /7/ ermitte lt wurden ,  ent
hält d ie Tafe l 1 und 2 ( A�k ) , B�k ) - norm ierte ) .  

We iter kann g in e inem be liebigen äusseren Punkt, 
mit s phärischen Koord inaten ( � , cp ,  A ) , ausgedrückt wer
den: 

N n 
g = GM rc < 0 > +�� cc < k > c os kA +D( k ) s in kA ) p ( k ) ( s int1')1 . ( 5 ) n2 L o L L n n n 't' 'J ' 

� n=2k=O 

d ie Ausdrücke für d ie Koeffizienten C , D , wurden in 
191 abge le ite t . 

Wenn wir nun in ( 5 )  den Rad iusvektor der äusseren 
Niveaufläche ( 3 )  e inset zen , erhalten wir g e ben auf 
derse lben : 

d ie Ausdrücke für d ie Koeffizienten g , h , /9/ gle i
chen der bere its erwähnten Genauigke it : 
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Tatel l 

A ( o ) 
R A ( o ) A ( o ) 

R A ( o ) 
D o n n 0 D D 

10
-9 

D 
10

-9 • • 
R • 6 363 675 B • 6 363 675 0 0 

0 1 150 493 7 321 , 36 11 - 207 - 1 , 32 
2 -2 241 893 - 14 266 , 68 12 43 0 , 27 
3 2 555 16 , 26 13 127 0 , 81 
4 3 087 19 , 64 14 75 0 , 48 
5 2 3 3  1 , 48 1 5  180 1 , 15 
6 - 510 - 3 , 2 5  16 - 194 - 1 , 23 
7 368 2 , 34 17 - 88 - 0 , 56 
8 120 0 , 76 18 241 1 , 53 
9 102 0 , 65 19 226 1 , 44 

10 362 2 , 30 20 5 0 , 03 
21 - 151 - 0 , 96 

Ta.tel 2 

-(k ) B _l( lt) -( k ) 
R B ( k ) -( k ) R Ä( k) -(k ) 

R B( k ) 
A B A B 

k D 0 D D 0 Jl 
k 

n 0 D D 0 D n D 
10

-9 10
-9 

10-9 • 10
-9 • • • 

2 2 2424 1 5 , 43 -1370 � 8 , 72 e l 32 0 ,20 26 0 , 17 

3 1 1983 12 , 62 261 1 , 66 2 49 0 , 31 86 0 , 55 

898 5 , 71 - 639 """ 4 , 07 
3 - 58 - 0 , 37 18 0 , 11 

2 4 - 157 - 1 , 00 76 0 , 48 
3 691 4 , 40 1440 9 , 16 

5 - 58 - 0 , 37 6 -3  0 , 40 
4 l - 535 - 3 , 40 - 492 - 3 , 13 6 - 55 - 0 , 35 264 1 , 68 

2 3 33 2 , 12 712 4 , 53 7 35 0 , 22 9 1  0 , 58 
3 998 6 , 35 - 1 56 - 0 , 99 8 - 78 - 0 , 50 69 0 , 44 
4 - 81 - 0 , 52 . 342 2 , 18 

9 1 141 0 ,90 - 16 - 0 , 10 
5 l - 55 - 0 , 35 - 99 - 0 , 6 3  2 7 0 , 04 - 84 - 0 , 5 3  

2 620 3 , 9 5  - 355 - 2 , 26 3 - 98 - 0 , 62 - 120 - 0 , 76 
3 - 436 - 2 , 77 - 88 - o , 56 4 58 0 , 37 114 0 , 73 
4 - 270 - 1 , 72 84 0 , 53 5 - 6 - 0 , 04 3 0 , 02 
5 127 0 , 81 - 606 - 3 , 86 6 24 0 , 15 225 1 , 43 

6 - 100 - 0 , 64 39 0 , 25 
7 - 5 1  - 0 , 32 - 1 30 - 0 ,83 

l B 239 1 , 52 58 0 , 37 
2 56 0 , 36 - 357 - 2 , 27 

9 84 - 0 , 53 9 4  0 , 60 
3 28 0 , 18 46 0 , 29 

-

4 0 o , oo - 410 - 2 , 61 10 l 116 0 , 74 - 104 - 0 , 66 
5 - 214 - 1 , 36 - 530 - 3 , 37 2 - 32 - 0 , 20 - 107 - 0 , 68 
6 90 0 , 57 - 76 - 0 , 48 3 - 24 - 0 , 15 - 144 - 0 , 92 

7 1 244 1 , 55 118 0 , 75 
4 - 49 - 0 , 31 - 44 - 0 , 28 
5 - 82 - 0 , 52 - 146 - 0 , 93 

2 288 1 , 83 159 1 ,01 
6 33 - 0 , 21 - 207 · - 1 , 32 

3 206 1 , 31 - 2 3_8 - 1 , 51 
-

4 - 200 - 1 , 27 - 116 - 0 , 74 
7 56 0 , 36 33 0 , 21 
8 76 0 , 48 - 82 - 0 , 52 

5 - 1 - 0 , 01 100 0 , 64 
9 7 - 0 , 04 6 0 , 04 -

6 - 262 - 1 , 67 104 0 , 66 10 127 0 , 81 - 27 - 0 , 17 
7 162 1 , 03 - 69 - 0 , 44 
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Tafel 2 (Forteetsung ) 
;<t> R Ä(o ) -(k )  ll B(k )  -( k )  R Ä(k )  -( k )  1 ä(k )  B A B k ll 0 D D 0 ll k ll 0 D 11 o n D 
lo

-9 10
-9 

D. 
10

-9 10
-9 • • • m 

11 1 4 0 , 03 31 0 , 20 14 6 20 0 , 13 - 61 - 0 , 39 
2 50 0 , 32 - 94 - · 0 , 60  7 11 0 ,07 8 0 , 05 
3 - 65 - 0 ,41 - 134 - 0 ,85 8 - 31 - 0 , 20 - 63 - 0 , 40 
4 - 31 - 0 , 20 55 o , 35 9 52 0 , 33 95 0 , 60 
5 34 0 , 22 135 0 , 86 10 56 0 , 36 - 44 - 0 , 28 
6 39 0 , 25 7 0 , 04 11 29 0 , 18 -· 85 - 0 , 54 
7 47 0 , 30 - 143 - 0 , 91 12 12 0 , 08 - 59 - 0 , 38 
8 67 0 ,4) - 17 - 0 , 11 13 54 0 , 34 46 0 , 29 
9 121 0 , 77 - 10 - 0 , 06 14 - 54 - 0 , 34 - 13 - 0 , 08 

10 - 120 - o , 76 - 19 - 0 , 12 
- 0 ,03 0 , 26 11 121 0 , 77 42 „ 0 , 21 15 l - 4 41 -

2 - 4.7 - 0 , 30 - 17 - 0 , 11 
L2 1 - 47 - 0 , 30 - 32 „ 0 , 20 3 8 0 , 05 - 6 - 0 , 04 

2 28 0 , 18 78 0 , 50 4 14 0 , 09. 69 0 , 44 
) 60 0 , 38 57 0 , 36 5 33 0 , 21 2 0 , 01 
4 - 45 - 0 , 29 - 23 - 0 , 15 6 72 0 , 46 - 123 - 0 , 78 
5 24 0 , 15 « o , 2e 7 123 0 , 78 44 0 , 28 
6 - 25 - 0 , 16 - 1 - 0 , 01 e - 101 -· o·, 64 - 37 - 0 , 24 
7 15 0 , 10 103 o , 66 9 23 0 , 15 28 0 , 18 
e - 6 - 0 , 04 35 0 , 22 10 - 22 - 0 , 14 l 0 ,01 
9 - 33 - 0 , 21 43 0 , 27 11 - 34 - 0 , 22 97 0 , 62 

10 - 20 - 0 , 13 5 0 , 03 12 11 0 , 01 7 0 , 04 
11 - 46 - 0 ,29 - 49 - 0 , 31 13 - 38 - 0 ,24 4 0 , 03 
12 - 20 - 0 , 13 - 60 - O , JB 14 12 o , oe - 28 - 0 , 18 

1 3  1 58 - 0 , 37 27 0 , 17 lS l 0 , 01 - 15 - 0 , 10 -
2 - 48 - 0 , 31 18 0 , 11 16 l - 25 - 0 , 16 79 0 , 50 
3 25 0 , 16 - 30 - 0 , 19 2 22 0 , 14 32 0 , 20 
4 - 21 - 0 , 13 59 0 , 38 3 - 49 - 0 , 31 34 0 , 22 
5 100 o , 64  - 49 - 0 , 31 4 - 12 - o ,oe 45 0 , 29 
6 - 85 - O , >t 62 0 , 39 s - 46 - 0 , 29 33 0 , 21 
1 - 54 - 0 , 34 - 3 - 0 ,02 6 - 60 - 0 , 38 - 45 - 0 , 29 
8 - 43 - 0 , 21 - 21 - 0 , 13 7 110 0 , 70 8 0 , 05 
9 - 27 - 0 , 11 111 0 , 71 e -· ee - 0 , 56 - 2 - 0 , 01 

10 90 0 , 57 - 11 - 0 , 07 ' 9 0 , 06· - 110 - 0 , 70 
11 - 35 - 0 , 22 61 0 , 39 10 - 31 - 0 ,20 - 1 - 0 , 01 
12 - 1 - 0 , 01 84 0 , 5 3  11 7 o,a. - 74 - 0 , 47 
13 - 12 - 0., 46 'T? 0 , 49 l.2 24 0 , 15 - 35 - 0 , 22 

u l - 24 - O , lS '52 0 , 33 13 36 0 , 23 22 0 , 14 

2 33 0 , 21 46 - 0 , 29 14 - 7 - 0 ,04 - 24 - 0 , 15 -

3 20 0 , 1 3  1 0 , 01 15 - 36 - 0 ,2 3  1 0 , 01 

4 8 0 , 05 39 - 0 , 25 16 - 31 - 0 , 20 9 0 , 06 -

5 - 27 - 0 , 11 - 24 „ 0 , 15 
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g ( o )  = _ !v-3 q _ .l v-6 q2 + .-4..v-lJ( o ) q  _ lv4 ( J ( o ) ) 2 
0 3 5 15 2 5 2 

_ !v-9q3 + lv-4J ( o ) q2 + 88v(J ( o ) ) 2q + 
5 5 2 105 2 

+ 3 3 \)6 ( J ( 0 ) ) 3 
35 2 ' 

8�o ) = "2J�o )  + !v-3q + v-6q2 _ �v-lJ�o ) q  _ v4 ( J�o ) ) 2 * 

+ �v-9q3 _ ;v-4J� o )  q2 _ :i" ( J� o ) )2q + �3
9
9v6 ( J� o�3-

- 4v6J ( o )J( o )  + !vJ( o ) q 
2 4 3 4 ' 

gio ) : 3 v4Jio ) _ �v-6q2 + ;2v-1J� o ) q _ i:v4 ( J�o ) ) 2 _ 

( . 0 ) g6 

g( o ) 
n 

g�2 )  

h�2 ) 

_ .JR\)-9q3 + .J.J§.v-4J( o } q2 +.- 1416 \>( J( o ) )2q +· 
385 385 2 . 385 2 

+. 2 1654v6 (J ( o) ) 3 _ 60 JiJC o )J( o ) _ 552\JJ( .o ) q ' 26 95 2 11 2 4 77 4 , 

-- 5"6 J c o > �v-4 Je o lq2 -+t· �v-9 q3 
6 - 11 2 33 _ 1f-v( J� o ) ) 2q _. 

+ 108v6 (J ( o ) ) 3 _ 160v6J( o )J( o ) 
11 2 11 2 4 

: ( n-� ) \Jn J�o) , n :::. 3 ; 5 ; 7 ,  • • •  ,N , 

J ( 2 )  g( k) J( k) 
2 n n 

= \)2 - ( n- l ) Y n 
' 

-

s < 2 > �k) s Ck ) 
2 n 

' 

+ 60VJ ( o) q 
11 · 4 • 

g� l) = 0 ' 
� 1) = 

n = 3 , 4 , • • • ,N , 
k .,. 0 ; 

o , 

ihre numer isc hen Werte , d ie aus den dynamis chen Kons tan
ten bes t ilDlllt wurden , e ind aus der Tafel 3 , 4 ers ichtlich 

Ci( k) ,  h( k) - normierte ) .  n n 
Jet zt s ind wir in der Lage zu den gemischten Schwere -

anomalien heranzutreten . Dazu müss en wir das normale Schwe-
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Tatel 3 

g(o ) ,_ .�o )  ( o )  GM �o) 
:a n 0 g:a ll

2 
n 0 

io
-9 mgl 10-9 IDJl'l 

9� •984293 , 42 
Q)I 2 •984293 , 42 

R R • • 
0 -4 592 431 - 4 520 , 30 11 - 2 071 - 2, 04 
2 ) 516 942 3 461 , 70 1 2  475 0 , 47 
3 5 111 5 , 03 13 1 520 1 , 50 
4 - 13 209 - 13 ,00 14 9Bo 0 , 96 
5 931 0 , 92 1 5  2 521 2 , 48 
6 - 2 494 - 2 , 45 16 - 2 909 - 2 , 86 
7 2 207 2 , 17 17 - 1 414 - 1 , 39 
8 841 0 , 83 18 4 091 4 , 03 
9 817 o , eo  19 4 060 4 , 00 

10 3 259 ' 3 , 21 20 99 0 , 10 
21 - 3 021 - 2 , 97 

Tatel 4 -(k ) GK(k) '(k ) �(k) -(Je )  Gll21:(k) -(k )  �(Je) 
• Je s. Jl ll B.2 :a ll Je gll Jl ll h 

ll2 
• 

0 0 11 
io

-9 
10

-9 
10

-9 0 
10

-9 0 1121 .url mrl „1 
2 2 2424 2. , 39 -1370 ... 1 , 35 8 l 221 o_, 22 i85 Q, 18 

3 1 3967 3 , 90 524 0 , 52 
2 .342 o , 34 599 o , 59 
) - 406 - 0 , 40 1 28 0 , 13 

2 1796 1 , 77 -1279 - 1 , 26 • -1098 - 1 , 08 535 0 , 53 
) 1 381 1 , 36 2880 2 , 83 ' - 406 - 0 , 40 435 0 , 43 

4 1 -1605 - 1 , 58 -1477 - 1 , 45 6 '  - 385 - 0 , 38 1846' 1 , 82 
2 999 0 , 98 2137 2 , 10 7 242 0 , 24 634 0 , 62 
3 2994 2 , 95 - 469 - 0 , 46 8 - 549 - 0 , 54 485 0 , 48 
4 - 242 - 0 , 24 1026 1 ,01 

9 1 1127 l , 11 - 1 31 - 0 , 13 
5 1 - 218 - 0 , 21 - 396- - 0 , 39 2 57 0 , 06 - 670 - 0 , 66 

2 2480 2 , 44 -1420 .., 1_ ,40 3 - 784 - o , 77 - 964 - 0 , 95 
3 -1744 - 1 , 72 - 352 - 0 , 35 4 465 0 , 46 915 0 , 90 
4 -1080 - 1 , 06 336 0 , 33 5 - 49 - 0 , 05· 24 0 , 02 
5 5 10 0 , 50 -2423 - 2 , 38 6 196 0 , 19 1796 1 , 77 

6 l - 502 - 0 , 49 193 0 „ 19 
7 - 408 - 0 , 40 -1037· - 1 , 02 
8 1903 1 ,87 465 0 , 46 

2 279 0 ,27 -1784· - 1 , 76 9 - 670 - 0 , 66 751 0 , 74 
3 142 0 , 14 228 0 , 22 
4 - 2 o ,oo -2048 - 2 , 02 10 l 1040 1 , 02 - 9)9 - 0 , 92 
5 -1069 - 1 , 05 -2651 - 2 , 61 2 - 285 - 0 , 28 - �58 - 0 ,94 
6 4 51 0 , 44 - 380 - 0 , 37 J - 2 12 - 0 , 21 -1298 - 1 , 28 

7 1 1469 1 , 45 707 0 , 70 
4. - -442 „. 0.,44 - )96 - 0 , 39 
5 - 737 - 0 , 73 -;1317 - 1 , 30 

2 1725 1 , 70 •  951 0 , 94 6 - 295 - 0 , 29 -1860 - 1 ,83 
3 1238 1 ,22 -1427 - 1 , 40 

7 506 0 , 50 295 0 , 29 
4 -1201 - 1 , 18 - 695 - 0 , 68 8 681 0 , 67 - 737 - 0 , 73 
5 - 5 o , oo 597 0 , 59 9 64 - 0 , 06 55 0 ,05 -
6 -1573. - 1 , 55 622 0 , 61 10 1142 1 , 12 - 2)9 - 0 , 24 
7 969 o . 95 - 415 - 0 . 41 
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Tafel 4 ( Fort•etsung ) 
-(t )  Qll_(t ) -(t )  �(t) -(t )  � ( t ) -(t )  �(k) 2g. 

D t gD. R hD 12 D 
n t g. R D h 12 D • 

io-9 
0 

10
-9 

0 
10

-9 0 
10-9 0 

11«1 murl 1121 „1 
11 1 41 0 , 04 308 0 , 30 1-4 6 255 0 , 25 - 792 ""' Q., 78 

2 502 0 , 49 - 943 - 0 , 93 7 148 0 , 15 107 0 , 11 
3 - 646 - 0 , 64 -13-43 - 1 , 32 8 - 403 - 0 , 40 - 819 - 0 , 81 
4 - 308 - 0 , 30 554 o , 55 9 671 0 , 66 1235 1 , 22 
5 338 0 , 3 3 1353 1 , 33 10 725 0 ,-71 - 577 - 0 , 57 
6 390 0 , 38 72 0 , 01 11 376 0 , 37 -1100 - 1 ,08 
7 -472 0 , 46 -1425 - 1 , 40 12 161 0 , 16 - 765 - o , 75 
8 666 o , 66  - 174 - 0 , 17 13 698 0 , 69 604 0 , 59 
9 1210 1 , 19 - 103 - 0 , 10 14 - 698 - 0 , 69  - 174 - 0 , 11 

10 -1200 - 1 , 18 - 195 - 0 , 19 
15 l 58 - 0 , 06 579 0 , 57 11 1210 1. 19 - 420 - 0 , 41 

-

2 - 652 - 0 , 64 - 232 - 0 , 23 
12 1 -- 520 - 0 , 51 - 350 - 0 , 34 3 116 0 , 11 - 87 - 0 , 09 

2 305 0 , 30 859 0, 85 4 203 0 , 20 gn 0 , 96 
3 656 o , 65 622 0 , 61 5 464 0 , 46 29 0 , 03 
4 - 497 - 0 , 49 - 249 - 0 , 25 6 1014 1 , 00 -172 4 - 1 , 70 
5 260 0 , 26 486 0 , 48 7 1724 1 ,70 623 0 , 61 
6 - 271 - 0 , 21 - 8 - 0 , 01 8 -1420 - 1 , 40 - 521 - - 0 , 51 
7 170 0 , 17 1130 1 , 11 9 319 0 , 31 391 0 , 38 
8 - 68 - 0 , 01 3&t 0 , 38 10 - 304 - 0 , 30 7 0 , 01 
9 - 362 - 0 , 36 486 0 , 48 11 - 478 - 0 , 47 1362 1 , 34 

10 - 215 - 0 , 21 S7 0 , 06 12 159 0 , 16- 101 0 , 10 
11 - 509 - 0 , 50 - 543 ... 0 , 53 13 -- 536 - 0 , 53 58 0 ,06 
12 - 215 - 0, 21 - 656 - o , 65 14 174 0 , 17 - 391 - 0 , 38 

13 1 - 692 - o , 68  321 0 , 32 
15 14 0 , 01 - 217 - 0 , 21 

2 - 581 - 0, 57 210 0 , 21 16 l - 373 - 0-, 37 1182 1 , 16 
3 297 0 ,29 - 35& - 0 , 35 2 327 0 , 32 482 0 , 47 
„ - 2.47 - 0 , 24 705 0 , 69 l - 731 - 0 , 72 513 0 , 50 
5 1199 1 , 18 - 593 - 0 , 58 4 - 187 - 0 , 18 669 o , 66 
6 -1026 - 1 ,01 742 0 ,73 5 - 684 - 0 , 67 498 0 , 49 
7 - 643 - 0 , 63 - 37 - 0 ,04 6 - 902 - 0 ,89 - 669 - 0 , 66 
8 - 519 - 0 , 51 - 247 - 0 , 24 7 1649 1 , 62 124 0 , 12 
9 - )21 -- 0 , 32 1335· 1 , 31 � -1322 - 1 , 30  - 31 - 0 ,03 

10 1075 1 ,06 - 136 - 0 , 13 9 140 0 , 14 -1649 - 1 , 62 
11 - 420 - 0 , 41 729 0 , 72 10 - 467 - 0 , 46 - s- - 0 ,01 
12 - 1 2  - 0 ,01 1014 1 ,00 1 1  109 0 , 11 -1104 - 1 ,09 
13 - 865 - 0 ,85 921 0 , 91 12 358 0 , 35 - 529 - 0, 52 

1 4  1 - 309 -- 0 , 30 671 0 , 66 
13 544 0 , 54 327 0 , 32 
14 - 109 - 0 , 11 - 358· - o , 35 

2 429 0 , 42 - 604 „ 0 , 59 15 - 5« - 0 , 54 12 0 ,-01 
3 255 0, 25 13 0 , 01 

16 - 46'1 .... 0 , 46 140 0 , 14 
4 107 0 , 11 - 510 - 0 , 50 
5 - 349 - 0, 34 - 309 - 0 , 30 
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refe ld so definieren , wie es b isher in der gravimetri
schen Praxis Üblich is t ,  d as he isst  nach dem Sys tem 
des Pizze tt i-NiTe.eue ll ipa o idea ( Normalf'orme l nach Cass i
n ie , 1930 )  s owie nach dem He lmert-Sys tem des Normal
s phäro ides ( normale Schwereforme l nach He lmert , 1901 -
1909 ) . 

System dea Niveaue ll ipeoidea 
( normale Schweretorme l nach Caas inie , 1930 )  

Daa Sys tem wird mitte le vier fre ien Parame tern de 
finiert ( d ie Gröasen im Normals7•tem werden wir ott mit 
Null be ze

.
ichnen) , z . B. ( GM) 0 , w0 , ( Jio )  > 0 ,  a0 oder 

( GM) 0 ,  w" , <:i!' , a0· oder ( GM)  0 ,  w0 , 3 8 , ß oder ( GJI) 0 ,  
c.J' , u0 , c:x.0 [C e0 ) 2 ] oder ait te la e iner we iteren belie
bigen Xombination ;  U

0 
ia t daa Potent ial des Niveau

e llipaoides . Zur Ze it ia t ea  zweclmäae ig s te ts d ie Wer
te ( GJI) 0 ,  w0 anzuwenden und ( GM) 0 = GM , w0 = w zu 
se t zen . Das werden wir auafÜhren und das Potent ial U

0 ausdrüc ken , [ a0 , C e 0 >2 s ind d ie Parame ter dee Nive au
e llipe o idea J :  
U = GM (1 + 1 ( e o )  2 + 1 Cl o + 3 ( e o ) 4 + O q o ( 8 o ) 2 + 

0 .o 'g" j 40 
+ � ( e o ) 6 + 0 qo ( e o > 4] , qo = c.J�0)3 , 

uo = ijam.g. [1 + iß + i qo + q'3 - li < qo ) 2  - Y + 

+ � 
q

oß2 _ l���( qo) <y3 + it'ä5ß3 + l�� ( q
o)� • 

Humeriach erhalte n wir [ be i gegebenen Werten ( 2 ) und 
�e = 978 049 mgl , ß = 0 , 005 2884 ] : 
uo = 62 6)7 , 43 . 103m2a-2 ,  •o-uo = - o , 20 . 103m2s-2 • 

Wenn wir das Normaleys tea mit tels Paraae tern Je , ß ,  
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a0 , cf' ,  e in:f'Ühren würden , wobe i a0 = 63788 m ,  d-0 == 

= 1 : 297 ,  dann würden wir e inen e twas unterschiedlichen 
Wert U0 erhalten . Das is t weniger gee igne t , da  es für 
GM wünschenswer t is t ,  e inen Wert anzuwenden ,  der mit GM 
für den re alen Erdkörper auf' Grund der gegenwär t igen 
Erge bnisse , d ie aus Monds ate lliten und der d ire kten 
Messung der Entfernung des ·Mondes s tammen , ident isch is t .  

Sys tem des He lmert-Normalephäro ides 
( normale Schwereforme l nach He lmert , 1901-1909 } 

Dieses System , das mitte le fünf fre ien Parame tern 
def iniert w ird , wurde v·on Prof . I.eders ·teger auef'Ührlich 
untersucht /1-5/ , so dass w ir se ine Erge bnisse ausnut
zen können . Wir werden wieder ( Gll} 0 = GM , w0 = w s te l
len . Es gilt ( d ie Gl ieder 3 .  Ordnung vernach läss igt ) :  

wobe i Öe , ß ,  ß1 Parame ter der normalen Schweref'orme l 
nach He lmert a ind . Numeriech erhalten wir [ be i gegebe
nem Werten ( 2 }  und Je = 978 030 mgl , ß = 0 ,005302 , ß1 = 
= o , ooo 007] : 

U0 = 62 636 , 95 . lo3a2a-2 , " -u :;: 0 0 

Der Fortgang b i der Berechnung der gemischten Schwe
reanomalien in den äusseren Punkten M( �M ,<PM ,�) kann 
folgender ee in: 
1 .  Wir best immen das Schwerepotent ial WM im Punkt M : 

w11 = i { 1 + f f (�f ( J�k) c oa kJ1., + M i=2 ft=ö M 



2 .  Wir best immen den Rad iusve kt or � �  des Punktes N , 
in dem das normale Potent ial UN gle ich 

UN 
= 

WM - (Wo - Uo) h t :  N n 
�� = '{ 1 + (A�o» o + �=2 (=O ��k » oc os tA. + 
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+ ( �k» os in lt.Am] pik ) < s mt.>} ' 

wobe i d ie Koeffizienten ( A�o ) ) 0 , c�k) ) o , C�k) ) o mit 
den Ausdrücken ( 4 ) gegeben s ind ; ee müssen nur s tatt 
der dynamisc he n  Konstanten des wirkl ic·h-en ErdkÖrpers 
d ie Kons tanten des normalen Körpers angewende t werden .  

3 .  Wir bes t immen die wirkl iche Schwere g• im Punkt 
M nach ( 6 ) : 

N n 

] s11 =� [c�0 > +  '=2 (=/c�k > c os � + »ik) s in k°Au> Pik ) ( s illlfK> • 

4 .  Wir be s t immen d ie normale Schwere jN im Punkt IJ : 

� == Gll [ c c ( o ) ) o  + c c < o ) )
op( o ) ( e inth ) + o N  �� o 2 2 � 

+ ( C ( o ) ) Op( o ) ( s intfL ) + ( C ( o ) ) Op( o ) ( s in<}> )1 
4 4 ''1}1 6 6 - � . 

Die AuedrÜcke für d ie Koeffizienten (C�o ) ) o s ind for
mal mit den in /9 , 10/ abge le iteten Koeffizienten iden
t isch ; es müssen nur s tatt der dyn�ischen Konstanten 
des re alen hdkÖrpere d ie Kons tanten de s normalen 
ErdkÖrpere angewende t  werden. 

5 .  Wir berechnen den Unterschied g11 - iH • 

Es besteht auch e in anderer Weg , Über d ie normale 
Derivat ion des Störpotent ionala Tg = WM - U. , der 
aber bere its in vie le n  Arbe ite n  diskut iert wurde . 



60 

Literatur 

/1/ K. Le ders teger : Die ge ome trischen und phys ikali
schen Daten dee Normals phäro ides der Erde . S it� 
zungeber . Bayer . Akad . W ies . ,  Münc hen 195 9 .  

/2/ K .  Le ders teger : Die S tokeeechen Kons t anten und d ie 
Träghe itsmomente e iner Gle ichgewichtsfigur . Oes ter . 
ztv . ,  XLVII ( 195 9 ) , Nr . 4 .  

131 K. Is dersteger : Die Neubegründung der The or ie der 
s phäroid ischen Gle ichgewichtsfiguren und das Nor
mala phäroid der Erde . S onderh . 24 der Oeeter . Z-rY ,  
Wien 1964 . 

/4/ -K. Leders teger : Neue Untersuchungen zur The or ie des 
Normals phäro idee . Ac ta Ge odaet . Ge ophys . et Mon
tanis t . Ac ad . Se i .  Hung . , ( 1969 J , Tomus 4 ( l-2 ) , 2 1 1 .  

/5/ K.  Le dera teger : Das Normalephäro id der · Erde und d ie 
�ynamiache Be s t imaung se iner ge ome tr isc hen Parame 
ter . Ac t a  Techn .  Hung . , 52 ( 1965 ) ,  3 12 . 

/6/ Y .  Kozai : Rev iaed Zonal Harmonica in the Ge opoten
t ial . SAO S p .  Re p .  295 , 1969 . 

/7/ E .M .  Gaposchkin 1 K. LBlllbec k :  196 9 Smithe onian 
Standard Earth \ II ) . SAO S p .  Rep .  3 15 , 1970 . 

/8/ M .  -Buräa : Potential ot the Geo idal Surtace , the 
Sc ale ·Fac tor for Lengths and Earth ' s  F igure 
Parame ters from Sate ll ite Observations . Stud ie 
ge oph . e t  ge od . , 13 ( 1969 ) , 337 . 

/9/ M .  Buröa : Sur certainea re lat ions entre lea para
metre a de l 'e lli�oide terrestre e t  du chaap de 
gravit, ,  en particulier par rapport au eyateme de 
r,f,renc e  A . I .G .  1967 . Bull . g'od . No 97 , ( 1970 ) , 
26 1 .  

/10/ K .  Buräa : Geopotent ial and Gravity on External 
Surfacea as Derive d from Satellite Observat ions . 
S tud ia geoph . e t  ge od . , 14 ( 1970 ) , 10 . 

Ich möc hte noch im Abs chluss me inen M it arbe itern 
L. Xanda und B .  llafanov' ae inen he zlichs ten Dank fÜr 
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VERWENDUNG DER INFORMAT I ONSTECHNIK BEI HYDROELEKTRI 

SCHEN BAUVORHABEN 

F . E idherr 

D i e  Z e i t en ,  in denen man mit F i nger s p i t z en

gefüh l , oft  s ogar au fgeb aut au f die I nt u i t i on e i ner P e r 

s ö n l i c hkeit a l l e i n  e i n  Unt ernehmen erfo lgr e i c h führ en 

konnt e ,  s i nd vorb e i . Ent s ch e idungen , d i e  nur au f d er Ur 

t e i l s kraft eines  e i n z e lnen b eruhen , können heut e i n  der 

Regel n i c ht mehr s i c her genannt werden . N eb en d i e s e  so 

s e l t e n e , unt ernehmer i s c h e , kr eat ive E igens c haft t r i t t  

d i e  " I nformat i on" , d i e  i n  d e n  Ent s c h e i dungspro z eß e i n 

gre i ft und Ent s che idungen a l s  Ergeb n i s  p lanvo l l er Ub er

l egungen und Auswahl ermög l i cht . 

J ed e  Ent s c he idung s t e l lt s i c h  a l s  Wah l z w i 

s c hen mehreren , o ft s ehr v i e len mög l i c hen A l t ernat iven 

d ar und b edarf in e iner We lt wachs ender Informa t i ons b e 

dürfn i s s e  und zunehmend er Komp l i z i er t h e i t  der B e t r i eb s 

pro z e s s e  der Unt e r s tüt zung dur c h  ge s t euer t e  Informat i o n . 

6 1  

S o l len d i e  Ent s che idungen gut s e i n , b r au c ht man 

gu t e  Informat i onen , d i e  s t änd ig neu erarb e i t�t w erden müs s e n . 

S i e  s t e l len d i e  Grund lage für d i e  außerordent l i c hen Wac h s 

t umsvorgänge s t aat l i cher , m i l i t är i s c her und w i r t s c haft l i c her 

Organi s at i onen d ar . 

Um d i e  gr oße n ,  oft  auc h  geme i n s amen Z i e l e  zu er

r e i c h e n , s i nd Mengen von Informat i onen zu b e s c haffen , zu  
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verarb e i t en ,  au s zuw erten und wei t er zugeb en . D i e  Handha

bung und Nut zung von Informa t i onen ist  nur mehr m i t  d em 

Funk t i onieren d e s  N ervens y s t em s  i n  e i nem Organi smu s v er 

g l e i c hb ar . 

I nformat i onen s o l l en v erknüp f t e  Dat en ,  pr ä z i s e  

i n  Dar s t e l lung und Aus s age s e i n , d . h .  s i e  mü s s en i n  ein 

Sy s t em gebracht werden . 

C . E . Shannon hat 1 9 4 8  im Z u s ammenhang m i t  Prob 

lemen der Fernme lde t e chnik den e i ner Me ldung ent s pr e chen

den I nformat i onsb e t r ag der Mes sung zugäng l i ch gema cht . Auf 

ihn geht au c h  die " I nformat i on s t h e or i e "  zurü c k , d i e  i n  zu

nehmendem Maße d a s  I nt ere s s e  der P s y c ho log i e , S o z i o logie 

und Phi l o s op h i e  findet , w e i l s i c h  alle men s c h l i chen Hand 

lungen a l s  Ent s c h e i dungen ange s i c h t s  von Ungewißhe i t  au f

fas s en l a s s en . 

D i e  I nformat i ons t h e or i e  b e faßt s i c h m i t  den G e 

s e t zmäßigke i t en d e r  Üb erm i t t lung und Verarb e i t ung v o n  I n 

format ionen . S i e  z e igt , w i e  man d i e  max imal e  Rat e ermi t 

t e ln kann , aufgrund w e l c her man für j ed e s  gegeb ene Sy s t em 

e i ne mög l i c h s t  irrtums fr e i e  Informat i on w e i t ergeb en kann . 

D i e  Größe d e s  Informat i onsb e t rage s hängt e i nma l 

von der An z ah l  der zur Wah l s t ehend en A l t ernat iven ab und 

zum andern von der Wahr s c he i n l i chkeit der e i n z e lnen A l t er 

nat iven . B e i  ver s c hi edenen Mög l i chke i t en der Ent s c h e idung 

b edarf e s  e i ner b e s t immten Anzah l  von Informat i ons e i nhe i 

t e n ,  s o l l  d i e  Ent s c h e idung r i cht ig au s fal l e n . 

Um z . B .  e ine von v i er Z ah l en ( zwi s chen 1 und 4 )  

zu errat en , b e nöt igt man zwei Informat i o ns e i nh e i t en ,  d i e  

man s i c h  z . B .  dur c h  d i e  b e iden Fragen " I s t  d i e  Z ah l  ung e 

rad e ? "  ( Antwort : " N e i n " ) und " I s t  es  d i e  Z ah l  2 ? "  ( Antwort : 

" N e in" , a l s o  i s t  e s  d i e  Z ah l  4 )  b e s chaffen kann . 

Zur Ident i f ikat ion e i ner zw i s chen 1 und 1 6  g e l e 

genen Z ah l  s i nd i m  Du r c h s c hn i t t  4 Informat i o ns e i nh e i t en no·t 

wend i g . 



Informa t i on im t e c hni s c hen S i nne i s t  quant i t a 

t i v und nicht qua l i t at i v , s i e  s o l l  Ungewißheit o d e r  Un

wi s s enhe i t  b e s e i t igen , dab e i  j ed o c h  d i e  " Redundanz " nicht 

außer acht l a s s en . 

REDUNDANZ i s t  der Überfluß der n i c ht au s g enüt z 

t e n  Mög l i c hke i t en e i n e s  I nformat i ons s y s t ems b e i  e iner 

üb e r t r agenen N a c hr i cht . 

A l s  B e i s p i e l  d i ene d i e  Tat s ac h e , daß wir b e im 

Sp r e c hen d i e  uns zu G eb o t e  s t ehend en Mög l i chkei t en nur 

s ehr b e s c h e iden au s nüt z en . 

D i e  Redundanz b e t rägt nach J . M . St roud 

H 1 - =--- = 1 Hmax 

8 bt)= o , 8 8 = 8 8 %  

H = b i t  pro Sekund e 

8 b i t  = theoret i s c h e s  Max imum 

6 6  n = normale L e i s tung pro S e kunde . 

Im t äg l i c hen Leb en b egegnen wir einer s ehr hohen 

Redundanz , wenn j emand s i c h  ums t änd l i c h  au sdrüc kt , d . h . mi t  

v i e l e n  Wor t e n  wenig s agt . D e r  Grund i s t  me i s t ens nicht Un

ge s c h i c kl i c hke i t , s ondern d er Wun s c h , das Ver s t änd n i s  zu 

s i c h ern , b zw .  Mißver s t ändni s s e  au s z u s chalt en . 
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S o l l t e n  in e i nem Informat i o ns s y s t em M ißver s t änd 

ni s s e  au f treten , b edeu t et d i e s , daß auf s e i t en d e s  Empfän

ger s I nformat i on erz eugt wird , für die b e im Sender kein G e 

genwert vorhanden i s t . E s  i s t  d i e s  e ine immer wi ed erkehren

de Wahrnehmung b e i  e i ner �nvo l l s t änd igen Informa t i o n s üb er 

tragung . 

D i e  in r a s cher Entw i c k lung b egr i f f ene INFORMA

TI ONSTHEORIE b ed i e nt s i c h  zur B eheb ung d i e s e s  Ums t and e s  

immer mehr d er höheren Mathemat i k  und d e r  engen Bez i ehung 

zur Kyb erne t i k . 

D i e  Kyb erne t i k  i s t  d i e  al lgeme i n  wi s s ens chaft l i c h e  

Theor i e  von der S t euerung und Rege lung i n  Natur , G e s e l l s chaft 
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und Te chni k , d i e  au f den ver s c h i edens t en G eb i e t en d er 

mens c h l i c h e n  T ät igke i t  konkret e Anwe ndung f i nd e t . 

I nforma t i onen können au s Wör t ern , mat h emat i 

s c hen Größen oder Stromimpu l s en b e s t ehen . Z um Me s s en 

e i ner Informat ion d i ent das B i när - oder Dual s y s t em ,  d i e  

Maße inh e i t  i s t  das " b i t " . 

Wurde b i sher t h e ore t i s c h üb er d i e  Wi c h t i gke i t  

und den E i nf lußb er e i c h  der Informa t i o n  gespro c h en , s e i  

nun der zw e c kent sprec hende Aufb au d e s  Informat ionsw e 

s ens a n  e i nem großen Kraftwerksproj ekt an der S t aat s 

gr e n z e  als  B e i s p i e l  aufge z e i gt . 

1 .  Arb e i t s t eam 

B e im Aufb au d e s  Informa t i o n s s y s t em s  war e in 

gu t einge s p i e l t e s  T e am erforder l i ch , um e i n  Mod e l lpro

gramm zu er s t e l len . 

Das Team der Int er e s s ent en umfaß t e : 

a )  Verbundge s e l l s c haft 

b )  S t r omb auamt ( für die Donau ) 

c )  Mar c hb aur egu l i erung ( für d i e  Mar c h ) 

d )  Landwirt s c haft 

e )  Bund e s amt für E i c h-und Vermes s ung sw e s en 

2 .  Z i e l s e t zung 

Grund s at z :  J eder Vorge s e t z t e  und Mi t arb e i t er 

b enöt igt a l s  Grund lage für s e ine P lanu ng , Ent

s c he idung , Dur ch führung und Kont r o l l e  j ew e i l s  

zum r i cht igen Z e i t punkt d i e  r i c h t igen Informa

t i onen . 

a )  Verbundge s e l l s � haft : Bewei s s i c herungsverfahre n  für 
d i e  Grund ab l ö s unge n  

b )  Stromb auamt und 

ynt er lagen für d i e  Er s t e l lung d e s  
Proj ekt e s  ( P läne und K o ord i na t e n , 
kont r o l l i ert e  Maß z ah l e n ) 

Unt er lagen fUr d i e  Ab fas sung d e s  
S t aat svertrage s  

Erfas sung a l l er Uferpunkt e w i e  
St r omki l ome t e r  -
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c )  Marchbauregu l i erung : Evidenz und Profi l s t e i n e  der La
ge und Höhe na c h  

d )  Landwirt s c haft 

e )  Bund e s amt für E i ch
u . Verme s s ungsw e s en : 

3 .  I nformat ions kre i s  

Qu er -und Längspro f i l e  

Bod enunt e r s u c hungen 

Erm i t t lung d er s t ehend e n  G ewäs s er , 
haup t s äc h l i c h  in den Auen ( Luft 
b i ldau swer tung ) 

Au s s agen üb er d en Grundwas s er s p i e 
ge l 

F e s t s t e l lung d er Veränd erungen im 
Grundwa s s er s p i eg e l  und d am i t  zu er
war t ende Änderung en in der Boden
b e s  c haf f enh e i  t 

Agrarverfahren 

Abge s ch l o s s ene Bod e n s c h ät zung a l s  
G rund l age für Ab lö sungen und Ab 
f indungen 

Verd i c h t ung und Üb erprüfung d e s  
Tr i angu l i erung s ne t z e s  

S c haffung e i n e s  d i c h t e n , gut s t a
b i l i s i e r t e n  F e s t punk t f e l d e s  d e r � 
Lage und Höhe nach 

R e ambu l i erung b zw . Neuverme s sung 
d e s  b et r o ffenen G eb i e t e s  a l s  Un
t er l agen für d a s  B ewei s s i c h erungs 
verfahren . 

Um einen funk t i oni erenden gereg e l t en Informa 

t i on s kre i s  au fr e c ht erhal t en zu können , i s t  vor a l l em f e s t 

zul egen , we l c h e  Info rma t i onen d i e  Vorge s e t z t en ihren M i t 

arb e i t ern zu g eb en hab en ,  d am i t  d i e s e  s e lb s t änd i g  ent s c h e i 

d e n  und hand e l n  können . 

Um j eder z e i t  e inen Üb erb l i c k  üb er d a s  G e s c hehene 

zu hab en , müs s en g l e i c h z e i t ig d i e  Informat i onsp f l i c h t e n  

d e r  Mi t arb e i t er d er Le i tung gegenüb er f i xi ert werd en . 
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4 .  D i e  " H o l e - und Br i ngep f l i c ht " .  

Grund s at z :  In e inem d erar t igen I nformat i o n s net z i s t  

w i c h t i g , daß a l l e  f e s t ge l eg t e n  I nf o rmat i o 

nen t e r m i n g e m ä ß a n  d i e  v orge 

s chri eb enen S t e l l en ab g e l i e fert werden . E s  

i s t vö l lig untragb ar , daß j emand e i ne Auf

gab e , filr die e i ne and ere S t e l l e  e i ne w i c h 

t ige I nformat ion zu erb r i ngen hat , n i c h t  

erled igt , we i l  er darau f  war t e t , d aß i hm 

d ie Informat ion gebracht w ird . 

I n  d i e s em Fal l e  t r i t t  an d i e  ver s äumt e 

" Br i ngep f l i cht " d i e  " Ho l ep f l i cht " .  E s  muß 

g l e i c h  von vornhere i n  d i e  ge z i e l t e  Infor

mat ion erkannt und g e fordert w erd en und 

e ine ent sprec hend e  Auffächerung erfo lgen . 

N i c h t g e r e g e 1 t e I n f o r -
m a t i o n s w e g e i n f o r m i e -
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r e n d i e L e i t u n g s c h 1 e c h t 

o d e r g a r n i c h t .  

E s  i s t  s tr eng dar auf zu a c ht en , daß 

a )  d i e  M i t arb e i t er j ed er z e i t  s e lb s t änd ig 

hand e l n  können 

9 )  der Vorge s e t z t e  j eder z e i t  ilb er das W e 
s ent l i c h e  und d i e  Ausnahme i nform i e r t  i s t  

c )  d i e  opt imal e  Koord i nat i on m i t  a l l en an
deren S t e l len gewähr l e i s t e t  i s t . 

E s  s t e l l t e  s i ch h erau s , daß der Akt ivi erung d er 

Informat i o nsb e s chaffung und d e s  I nformat ions f l u s s e s  b e s on 

de res  Auge nmerk z u  widmen i s t . Neb en a l l en mög l i c hen t e c h 

n i s chen Ver s t änd igungsm i t t e ln erw i e s en s i ch p e r i od i s c h e  

Koordi na t ionsb e spre c hungen m i t  a l l e n  M it arb e i t ern zur B e 

s e i t igung gegens e i t iger S t örungen am güns t igs t en . 
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5 .  Dat env erarb e i t ung 

Der s e i t  1 9 5 7 mas c h i ne l l  geführ t e  Kat as t er er

w i e s  s i c h  im S i nne e i ner Dat enb ank als b e s ond e r s  wertvo l 

le Informa t i on s qu e l l e . 

Das gan ze Geb i e t  von 3 5  km Läng e und dur c h 

s chnit t l i c h  8 km Br e i t e  ( 2 80 km2 ) konnte j e  nach Wun s c h  

und Bedarf i n  a l l e n  I nformat i on s b er e i chen in kür z e s t er 

Z e it er faßt werden . 

Z u s ammens t e l lungen nach Grund s t ü c ken m i t  F lächen

angab en , B enut zung s ar t e n  m i t  Ert ragsmeß zahlen , E ig e ntümern , 

Grundbu c h s e i n l ag e z ah l en , Namensver z e i c hni s s en m i t  A n s c h r i f 

t en u . s . w .  konnt en j ed em Int er e s s e nt e n  i n  b e l i eb i gen 

G l e i c h s t ü c ke n  ehe s t en s  geb o t en werde n , wob e i  die Z u s ammen

fas sung nach Kat a s t r a lgem e i nden für die p o l i t i s chen G e 

meinden a l s  Ub er s i c ht s informat i on v o n  b e s ond erer B e d eut ung 

war . 

E i ne opt ima l e  Aus nüt zung wär e  zu er z i e l en gewe

s e n ,  hät t e n  Kat a s t e r und Grundb u c h  üb er e i ne geme i n s ame 

Dat enbank v erfügt . 

2 4  Kat a s t r a lgeme i nden mit c a  3 5  000 Grund s t ü c ken 

wurde n  n a c h  den ob angeführ t e n  G e s i cht s punkt e n  regi s t r i ert 

und als I n format i o n  zur Ver fügung ge s t e l l t . 

Das F e s tpunk t f e ld umfaß t e  1 200 E in s chal tpunkt e ,  

d i e  m i t  Hi lfe der numer i s chen Phot ogramm e t r i e  b e s t immt 

wurden . 

We i t ere Auswert ungen d e s  I nforma t � onsme d i ums 

" Luftb i ld "  ergab en e i nen Luft b i ldp lan ( s ehr eb ene s G e l än

de ) 1 : 1 000 , Vergrößerungen und Ent z errungen für D e tai lpro

j ekt e u nd S c h i c ht enau swer tungen für angegeb ene G eb i e t e . 

Erm i t t lung d e s  N orma l - , Hoc h-und T i e fwas s ers t an-

d e s . 

Au s s agen üb er d e n  Ver lau f  der S t aat s gre n z e  i n  

den f l i eßenden G ewä s s ern . 

Reamb u l i erung dur ch graphi s c he Auswer tu ng d e s  

gan z en G e b i e t e s  und Ber i c h t igung d e s  b e t r o f fenen Mapp en-



mat e r i a l s  au f Grund e i ner Or igina lau swertung im Maß s t ab 

1 : 1 000 . 

B e s onderes  Auge nmerk mußt e au f d i e  Umb i ldung 

verwend et werden . Da e s  s i ch im b e t ro f fenen G eb i et um 

e i ne homogene Kat as t r a lmappe ohne ört l i c h e  Ve rdr ehungen . 
und Ver z errungen hand e l t e , konnt e d i e  e l ektroni s c he Da

t e nverarb e i tung i n  op t ima l s t er Wei s e  e i ng e s e t z t  werden . 

6 .  Erfo lgs au swert ung . 

Mit  H i l f e  d er zur Ver fügung ge s t e l l t e n  Infor

mat i onen konnt en die I n t e re s s en t en ihre Z i e l s et zung z e i t 

gere cht und klag l o s  err e i chen . Das w i c ht i g s t e  Ergeb n i s  

war d i e  Erkennt ni s ,  daß b e i  d em gep lant e n  Vorhab en d i e  

Boden- und Fru c h t b arke i t s v erhält n i s s e  dur c h  d e n  Rü c k s t au 

s o  unt ragbar verändert wurd en , daß e i n e  ent s p r e c h end e 

N eup lanung erfo lgen mußt e . 

Das Z u s ammenwirken d er e l ektron i s chen Daten

verarb e i t ung , der Phot ograrnrnet r i e  ( numer i s c h u nd gra

ph i s c h ) ,  e lektron i s c h Er Entfernungsmeßger ä t e , der au t oma

t i s chen Z e i c henanlagen und der mod ernen Reproduk t i on s 

t e c hnik b ew i e s en d e n  Grund s at z , den Herr H . APEL , Wi e s 

bad e n , in der Z fV Nr . 1 / 1 9 7 1  "Wand lungen in d er Verme s 

sung s t e c hnik d e s  Kat a s t er s "  an d i e  Sp i t z e  s e i ner Au s 

führungen s t e l l t e . 

" Das Li egens chaf t s kat a s t er i s t  e i n  I n forma

t i ons s y s t em ,  das dem Bürge r , d em S t aat und den G emein

den , der Verwa ltung , der Wirt s c haft und der T e c hnik d i e  

notwend igen Dat en über das Eigentum am Grund und Bode n , 

üb er Gren z en und Gren z e i nr i c htunge n , üb er d i e  Größe der 

Grund s tücke , üb er Ar t und Umfang der Bod e nb e d e c kung und 

Bodennu t zung , üb er Größe , S truktur und Ert ragswert der 

landw i r t s c haft l i c h  g enüt z t en Böden und üb er die üb erb au 

t e n  F l ächen l i efert . "  
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E ine Be z iehung zwi schen Ho rizont al 

und Ve·rt ikalgradient en an Unst e t igke it e

fl ächen. der Dicht e . 

W . Embache r ,  Innsbruck . 

Zusammenfassung : E s  wird gezeigt , daß die  

Schwe rkraft differenzen , welche in de r Fall

l inie e ine s Hange s geme s sen we rden,  nur von 

d e r  mittl e ren Dicht e  de s Unte rgrunde s und 

vom Ne igungswinkel de s Hange s abhängig sind . 

Auß e rdem wird e in e infacher Ausdruck für 

d i e  Diffe renz der Ve rt ikalkomponent en der  

Anziehungskraft die s·e a  Hange s auf zwe i Meß

punkt e  ( t opographi sche Re dukt ion ) gewonnen . 

Die Bruns ' schen Fo rmeln we rden al s bekannt 

vo rausge set zt : 

E s  soll die  Fall inie e ine s schrägen Hange s al s 

Unst et igke it sfl äche de r Dicht e  e ine Ge rade sein . 

We it e rs soJ,.l 

und 
� - V.- - V - _ ,  1 k"ts cos'J h I • 

il. • H· - H.- -1. „ k2tS cos 6 sinJ 5 I se in . 

In den vie r  Punkten 

A,  B ,  C ,  D nebenst ehende r 

Abb il dung , an der schrägen 

Grenzfl äche zwe ie r Räume 

mit dem Dicht eunt e rschied 

7 1  

1 ' 00 

1 ' 0 1  

1 , 0 2  
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6 seien die  Schwe rewe rt e gA ' gB ' g0 und gD ge 

me s sen . So i st die D iffe renz der Ve rt ikalgradi en

t en 

vi - va = 
gB - gA - gc + gD 

W�llen wi r die  Diffe renz der Gradient en 

durch gA - g0 ausdrücken , so müssen wi r die 

re cht e Seit e der Gle ichung mit + gA und - gA 
e rwe it e rn ,  d . h . e s  wäre dann 

1 ,  o 3 

1 , 04 

und gA i st der Mittelwert zwi schen gB und gD . 

Au e dem Gradi ent enbild sieht man , daß e s  

grund sät zl ich mögl ich i st , daß gA de r Mit t el 

we rt aus gB und gD se in kann , denn die Schwe r

kraft nimmrt; von D nach A und von A nach B 

zu . 

Im Innenraum suchen wir zunächst den Zusam

menhang von d„v und � • Bekanntl ich finden a x 1 oxoz 
wi r die  Darst ellung von �� für . innere Punkt e 

al s Summe zwe ier Pot ent iale  

u _ rrr � !!L . }}} 0 J r I 
w-Jf r:J.CO�(N, [} do 

und damit 

E e  i st 

al so 

und 

a v  -- - W+ U a x  

?l v _ a w + a u 
o x2 0 X 0 X 

_ a w + a u  
oz az 

1 , 0 5 

1 , 06  

1 , 07  

1 , 08 

1 , 0 9  



somit 

o2 V - -!.! 6COS(N,/){{ - z) do -..111a� ([ - z) dv axaz r3 a f r J . 
W i r  können für Schicht en in de r Nähe de r 

T rennfl äche J fa.st konst ant set zen und e s  gil t 

mit gro ß e r  Annähe rung 

f - .x + rcos J ; C - z + r si11 0  
.aJ_ • cos d - J - X ; .Q_t - Sind - C - z o r r o r  r 

dahe r i st 

und 
� 

_
_ 
ff � cos (til, fkosS do + ff! 0'5 . cos i dv a x z r l  df r 2  

a2V _ - ff el cos (N,f)sinJ do + ff/� . sind dv 
a�az ,2 of  rr · 

somit i st im Innenraum 

Wir wollen nun d
.
en Ve rt ikalgradient en im 

Außenraum mit Va und im In�enraum mit Vi , den 

Horizont algradient en :::z im Außenraum mit Ha 

und im Innenraum . mit Hi beze i chnen . 

Für den Innenraum gilt die  Po i s aon • sche Gl e i 

chung . 

W i r  set zen den W e rt für ::sz aus Gle ichung 

( 1 , 1 4 )  in di e se e in und erhalten be i Vernachl ässi
z gutlg V () ll  2 W  

Se t zen wir für 

halten wir 

J.I; cotJ - V; - - lr '/ik26° 

H .  1 die 1 . Gl e ichung ( 1 , o o ) , so e r-
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1 ' 1 0  

1 ' 1 1 

1 ' 1 2  

1 ' 1 3 

1 ' 1 4 

1 f 1 5 

1 ' 1 6 
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ode r 

1 ' 1 7  

Kit Hilfe de r zwe it en Gle ichung ( 1 , oo ) e rgibt sich 

darau s  die Summe der äußeren Gradient en an der Un

et et igkei t s st elle der Dicht e  mit 

1 ' 1 8  

NUr dann , wenn d i e  Zunahme der Schwe rkraft von D 

nach A und von A nach B ( siehe Abbildung ) 
gle ich gro ß i st , i st die Me s sungsdiffe renz gle ich 

der Diffe renz von inneren und äuße ren Ve rt ikal

gradient en . Das hei ßt , wir müssen die Me esungsdif-
ferenz �g so verbe ssern wie 

Jlit t elwert zwi sche·n gD und 

chung ( 1 , 1 7 )  i st die Zunahme 

D nach B gle ich 

gA , damit gA der 

gB i st .  Nach Gle i

der Schwerkraft von 

Die Zunahme von D nach A ist H. cotot , dahe r 

müs sen wir gA und damit "9 um 2iikzt5 sinztf 
ve rbe ssern . Die  endgilt i ge Gle ichung ( 1 , o 1 ) laut e t  

al so 

� +· 2ik26sin2Ö - � - Vc, - - 4 1ik25cos1o 1 ,  1 9  h 
Oder Ag auf 1 m · Höhenunt e rschied be zogen 

Die Gl e ichung { 1 � 1 5 ) können wir auch in der 

Form schre iben 

- s H; + h V,  - + 4ii k2t:J·h 
wenn h der  Ve rt i-kalab st and und s der Hori zon

t alab st and de r beiden Meßpunkte i st . Werut wir un

t e r  tJg ' die nicht auf 1 m be zogene Me s sungs

differenz , sondern die ge samte Me ssungediffe renz 

·verstehen , l aut e t  Gle ichung ( 1 ,  2o ) 

1 , 2 1  
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- tJg 1 + 2iiklr55in2d·h - 4ii k25· h 1 t 22  
Durch Gl e icheet ze.n von · ( 1 ,  2 1 ) und ( 1 ,  22 ) e rhalt en 

wir 

- s H; +- !lg1  +- h Vi - 2iikzer sin�J h - O 

W i rd im Punkt P e ine s schrägen Hange s die 

Schwe rebe schleunigung gp geme ssen , so i st be

kannt l ich die reduziert e  Schwe rkraft g0 in P 

1 ' 23 

90 - 9P + t:1 Ta 
wenn T0 de r E influß der T opographie in P 

Die nach Prey reduz iert e  Schwerkraft g 1 im 

P
1 in der Lot l inie von P 1 in der Höhe von 

ist 

1 , 24 

i st . 

Punkt 

p 

9„ � g,,, + o, 3086 h. - <5 0, 0838 h + e;r, - � T1u 1 , 25  
Wieder i st T 1 der T opographie e influß in P 1 und 

T 1 u  d�r T opographiee influß in P1 • Der Horizon-

t algradient 

P nach 'P1 

al so i st 

Hi multipl i z i e rt mit dem Abstand von 

i st dann 

- .s Hi + llg1 + 0,3086 h - <5 qo838h +<" (T.t - T0 - T1u ) • 0 1 ' 27 
wobei o , 3086 den no rmalen Ve rt ikalgradi ent en in 

mgal pro Met e r  bedeut e t  und 0 , 0838 gl e ich 4 nk2 
ist . Z ahl rei che Ve rt ikalgradient enme ssungen. haben 

geze igt , daß der äuße re Ve rt ikalgradient nicht 

konst ant i st , sonde rn etwa zwi schen o , 2  und 

o , 5 mgal/m schwankt . 

Wir set zen in Gle ichung ( 1 , 27 )  st at t  de s 

konst ant en No rmalgradient en o ,  3086 ·mgal/m den 

wirkl ichen Vert ikalgradi ent en Va e in :  

- s H; +r.g '  + h · V• - 4 iik2t:1 h + cr- ( T„ - . 7;, - T.,) • 0 1 t 28 
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Di e Gl e ichungen ( 1 , 23 )  und ( 1 , 28 )  e rgeben 

Wir divid i e ren durch h und set zen für 

2 . Gl e ichung ( 1 , oo )  e in und e rhalt en : 

v .  1 d i e  

W i r  sehen al so , daß der  E influß d e r  T o pogra

phie auf d i e  Me s sungsdiff e renz , we l che auf 1 m 

Höhenunt erschied  be zogen i st 

bet rägt . 

E s  i st selb stve rst ändl ich , daß durch d i e  ab

gel e i t et en Gl e ichungen die  wahren Ve rhältni s se in 

de r Natur nur angenähe rt we rden können , doch hat 

1 , 2 9  

1 , 2 9  

z . B .  d i e  Di cht ebe st immung au s Gl eichung ( 1 , 2 o )  aus 

z ahl re i chen Me s sungen brauchbare Re sul t at e  ge liefert . 

All e  b i she r geme s senen Vert ikalgradi ent en st im

men mit angenommenen Mo dellrechnungen überein , wäh

rend d e r  V e rl auf d e r  Ho ri zont algradient en in Natur 

und Mo dell nicht übereinst immen . E s  soll d i e s der  

Gegenst and e ine r kommenden Arbe it  s e in . 

Lit e ratur : 

W .Embache r :  Zur Dicht ebe st immung aus Schwe reme s sun

gen . Ö . Z . f . V . , 5 7 . J ahrg . , Heft 2 .  

W . Embache r :  E rgänzung zur Dicht e b e st immung au s Schwe 

reme s sungen . Ö . Z . f . V . , 5 7 . J ahrg . , Heft 4 .  

J o rdan/Egge rt/Kne i ßl : Handbuch de r ' V e rme s sung skunde , 

K . Le d e rst ege r :  Bd . V ,  Se i t e  74 2ff . 

A . Wange rin : The o ri e  de s Potent ial s  und d e r  Kugel funk

t ione n , I . Bd . , Se ite  7 1 ff .  
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UBER D I E  SCHWIERIGKE ITEN I N  E INFACHEN PROBLEMEN,  
GEZE IGT AN DER  BERECHN UN G  DER MONDDISTANZ 

lrene F isc her 

Ein 70 . Geburtstag ist wohl e iner von mehreren besonderen Augen
b ! i cken im Leben,  wo man sich  vom Al l tag los löst, um in le icht phi lo
sophischer Stimmung das Leben und Tre iben rund herum zu Oberschauen .  
An läss l ic h  des 70 . Geburtstages von Herrn Professor Dr . Kar l  Ledersteger 
er laube i ch mir, zusammen mit meinen besten Wünschen, e inen k le inen 
Be i trag zu sei ner Unterha l tung zu senden .  

D IE ENTFERN UN G ZUM MO NDI)  

Im Kreise der Phi losophischen Gese l l schaft l iegt es  nahe, d ie Manen 
eines grossen Phi losophen anzurufen und so m�chte ich zunächst e inmal 
dami t beginnen, Sie an Plato1s  berühmte Geschichte von den Höhlen
bewohnern zu erinnern . Plato verg l i  eh  unser Schicksal auf Erden mit dem 
von Höh lenmenschen, we l che gezwungen sind i hr Leben in e i ner Höhle 
zu verbringen und dabe i den Rücken unentwegt dem Ei ngang zuzukehren . 
Ausserha lb der Höhle gibt es Leute, die am Höh lene ingang vorÜbergehen 
u nd d ie ve rsch i edenste n  Di nge vorbe i tra ge n , abe r u nsere armen Höh l e n 
geschöpfe können n ichts davon d i rekt  betrachten, wei l  sie s ich  n icht 
umdrehen können . E ine grosse F lamme vor dem Höh lene ingang wirft d ie 
Schatten der Vorübergehenden an die innere Höh lenwand . Diese 
flackernden Schattenfiguren s ind a l les, was d ie Höh lenbewohner von 
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der w i rk l ichen We l t  sehen . Und daher ist es i hnen unmög l ich ,  iema ls  d ie 
w irkl ichen Verhä l tnisse der Aussenwel t  verstehen zu lernen . 

E i ne r  u nse rer heutigen phi losophischen Wissenschaftler oder wissen
schaft l ichen Phi losophen kritis ierte d iese pess imististisc� Al legorie m i t  
dem Argument, dass Pla to unseren wissenschaftl ichen Scharfs inn sehr 
unterschätzt habe :  Wären d iese Höh lenbewohner erstk lass ige Wissenschaft -

1) Dieser Vortrag wurde ursprüng l ich  i n  Erfgl ischer Sprache unter  dem 
Tite l  " The Distance to the Moon"  vot der Phi losoph ischen Gese l lschaft 
von Washington, am 19 . Januar 1 962, geha l ten und im Bu l letin der 
Gese l l schaft, vo l .  16, gedruckt .  Mi t  Copyright Erlaubnis der Gese l l schaft 
ist der Vortrag hier i n  gekürzter Form und in  ge legentl i ch recht fre ier 
Übersetzung der Autorin zu Ehren von Herrn Professor Dr . Kar l  Ledersteger 
wiedergegeben . Die zugrunde liegende technische Arbe i t  erschien i n  
nüc h ternem Gewande im Astron . J . , vol . 67, no . 6, 1962, " Para l lax of 
the Moon in Tenns of a Wor ld GeQdet.i c System" und im  Bu l l .  Geod . ,  
no . 71 , 1 964, " The D istance of the Moon . "  
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ler und Mathematiker, dann würden sie die flackernden Schatten genau 
beobachten, messen, studieren und sch l iess l ich a ls Projektionen der 
Aussenwe l t  erkennen und daraus e in  Mode l l  der Aussenwe l t  konstru ieren . 

Ich muss manchmal an diese Geschichte denken, wenn ich unseren 
Wissenschaftlern zuhöre .: sie ste l len erst irgendwo ein geheimnisvol les 
Instrument auf, lesen daran e in paar Za hlen ab,  studieren Li nien oder 
Photographien, rechnen da·nn eine Menge herum und erzählen uns 
sch l iess l ich, wie gross das We lta l l  ist, wieweit  d ie Sterne si nd und woraus 
d ie Sterne und der Mond gemacht sind, a ls ob sie se l ber dort gewesen 
wären ! Auch wenn man sich ehrl ich bemüht den Ableitungen zu fo lgen, 
bleibt doch ein gewisses Staunen, dass das a l les auch wirk l ich stimmen so l l ! 
Nehmen wir a ls Be ispie l die Berechnung der Monddistanz: 

Nach Lehrbüchern der Astronomie ist es ganz e infach, die Monddistanz 
durch Beobachtungen zu bestimmen .  Man muss b loss den Mond g leich
ze itig von zwe i mög l ichst weit voneinander entfernten Sternwarten auf 
demse lben Merid ian beobachten, wie z . B . von Greenwich und vom Kap 
der Guten Hoffnung - und a l les übrige ist eine e infache Aufgabe der 
Schu lgeometrie . In dem grossen Dre ieck zwischen den Sternwarten und 
dem Mond ergibt sich der Winke l an jeder Sternwarte aus dem Winke l 
unter welchem der Mond von dort aus gesehen wird . Dann kann man das 
Dreieck aus zwei Winke ln  und der e ingeschlossenen bekannten Seite 
zwischen den Sternwarten auflösen, einsch l iessl ich der Monddistanz vom 
Erdmi tte lpunkt, da ja der Erdradius gegeben ist .  

Das ist natürl ich eine vereinfachte Darstel lung; im Ernstfa l l  muss man 
noch ein paar technische K le in igke.iten berücksichtigen . Sobald man sich 
aber für letztere interessiert, versinkt man in end losen Schwierigkeiten 
und erinnert s ich an die me lancho l ische Lebensweisheit, frei nach Wi lhe lm 
Busch: " Entens ist es a nden, zwei tens a ls man•s lernt" . 

Die ente technische K leinigkei t  ist d ie traurige Tatsache , dass Green
wich und dös Kap der Guten Hoffnung nicht auf demselben Meridian l iegen, 
sondern eine Längendifferenz von 18° haben . Daher muss man d ie Mond
bewegung während der fünf Viertelstunden zwischen den beiden Beobach
tungen berücks ichtigen und das ist das Ende des grossen Dreiecks in der 
einfachen Aufgabe der Schu lgeometrie . Jenes Dreieck z·erfäl l t  vor ur_:iseren 
Augen in zwei Drejecke (Abb . 1 ) ,  mit zwei venchiedenen Entfernungen 
vom Erdmi tte l punkt zu den beiden Mondposi tionen und mit der verbindenden 
Theorie der Mondlaufbahn a fs Draufgabe . 



Abb . 1 .  Mösting A sesehen 1 .  von Greenwich 
I I . Vom Kap der Guten Hoffnung 

Die zweite technische K leinigkei t  ergibt sich aus der übl ichen 
Formu l ierung dieser Theor1e mit Bezug auf den Erdmi tte lpunkt und nicht 
mit Bezug auf die beobachtenden Stemwar·ten , was den Paral laxwinke l 
here inbringt . Dieser Winke l gibt den Richtungsunterschied in der Mond
beobachtung von einer der Sternwarten und vom Erdmi tte l punkt aus . Ist 
er bekannt, dann kennt man a l le Winke l dieses Dreiecks und kann es mit 
dem gegebenen Erdradius auflösen; das heisst, man kann auf diese Weise 

79 

d ie Monddistanz berechnen . Das Problem der Monddistanz ist daher 
g leichbedeutend mit deni Prob lem der Mondparal laxe . Mi t anderen Worten, 
wi r verwenden etwas, das wir erst beobachten wo l lten ,  und das k l ingt wie 
ein circu lus vi tiosus . Um aus diesem Zirke l  herauszukommen ,  nimmt man 
den theoretischen Wert für den Augenb l ick a ls korrekt an, macht d ie 
Beobachtunge�, vergle icht sie mi t  der Theorie und berechnet aus den 
unvermeid l ichen WidersprOchen zwischen beobachteten und theoretischen 
Werten e ine Verbesserung der Theorie . 

E ine dri tte technische K leinigkei t  ist der Umstand, dass d ie Geodäten 
die genaue Länge des Erdradius noch nicht endgü l tig festge legt haben, 
obwoh l  in d iesen Textbüchern a l le auf d ie Erde bezügl ichen Messungen a ls 
"natürl ich bekannt" vorausgesetzt werden .  Die Astronomen dagegen haben 
einen bewundernswert kunstvo l len  Ausweg erdacht, um den geodätischen 
Schwierigkeiten auszuweichen: sie haben den Erdradius einfach a ls die 
Längeneinheit erk lärt und können nun ruhig zuwarten, bis die Geodäten 
sich über d ie endgü l tige Zahl in Ki lometern einigen . 

Die Geodäten lassen sich Zei t .  Sie haben die Vorstel l ung von der 
Erdfigur a ls einer Kuge l  zur Zei t  von Eratosthenes, über das Rotations-
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e l l ipsoid zur Zei t  von Newton und den Expedi tionen der Acad�mie Roya le 
des Sciences nach Lappland und Peru , zum modernen Begriff des unrege l 
mässigen Geoides (so genannt se i t  Usti ng) entwicke l t .  Heute verwenden 
wir das Rotationse l l ipsoid a ls e ine Hi lsfigur, die der unrege lmässigen 
Geoidfläche gut angepasst se i n  so l l .  D ie Wi l lkürl ichkei t  i n  der Wahl  
e iner Hi lfsfigur macht es aber nicht ganz so se lbstverständ l ich, dass e ines 
i hrer Bestimmungsstücke in e inem entscheidenden Zusammenhang m i t  der 
Entfernung des_Mondes vom Erdmi tte l punkt stehen so l l . 

E i ne vierte technische K le i nigkei t  hängt. dami t  zusammen, dass der 
Mond zu verschiedenen Zeiten verschieden wei t  von der Erde ist . Sogar 
in derse lben Nacht mag die Entfernung sich in den fünf Vierte lstunden 
zwischen den Beobachtungen von Greenwich und vom Kap aus um e inige 
hundert Ki lometer ähdern . Abb . 2 zeigt d ie ungefähren Monddistanzen, 
berechnet ousder bekannten Beobachtungsserie von Christie in Greenwich 
and Gi l l  am Kap während 104 Nächten in den Jahren 1905 bis 1 910 . Diese 
Serie gi l t  a ls d ie klassische Bestimmung der Monddistanz und ist a ls so lche 
das Prototyp fur d ie eingangs erwdhnten Lehrbücher . 

270° 
Abb . 2. Geozentrische Monddistanzen . 



Die 104 Werte vari ieren um etwa 40 000 km von e inem Bezugswert von 
384 000 km . Man s ieht le icht, dass d iese Mondpos i tionen i n  erster 
Annäherung e ine e l l iptische Bahn m i t  dem Erdmi tte l punkt i n  e inem Brenn
punkt formen; d ie St5rungen gehen hauptsäch l ich auf den Sonneneinfluss 
zurück � We lche dieser Di stanzen meinen wi r nun, wenn wir d ie Mond 
d istanz a ls e ine Konstante festlegen wo l len ? Wir müssen uns doch woh l  
auf e inen Mi tte lwert unter Berücksichtigung der Störungen e in igen . Aber 
wie defi nieren wir d iesen?  

Aus der Gravitationstheorie haben wir zunächst d ie bekannte 
Beziehung 

a3 n2 = k M ( 1  + µ) , 

8 1  

wori n M d ie Erdmasse, k d ie Gravitationskonstante ,  µ das Verhäl tnis der 
Mondmasse zur Erdmasse , n d ie m i ttlere Bewegung und a die grosse 
Ha lbachse der Mondbahn bedeute t .  Dazu kommt e i n  Fak tor (1  + ß ) - 1 
für d ie Sonnenstörung . Die gesuchte Monddistanz wird nun definiert a ls 
d ie mod ifizierte Entfernung a/ (1  + ß )  • 

Die zugehörige m i tt lere Mondpara l laxe ist in  e inem rechtwinke l i gen  
Dre ieck über d ieser modifizierten Entfernung a ls der an l iegende spi tze 
Winke l p am Mond definiert, der dem Rad ius a0 der zunächst kuge l 
förmigen Erde gegenüber l iegt . Dann ist 

ao sin p = a/ (l + ß )  
ao oder a/ (l +ß) = i s n p 

Man sieht wieder, dass . d ie Bestimmung der Mondparal laxe und der Mond
d istanz g le ichwertige Prob leme s ind . 

Wenn wir a e l im i nieren und e ine m i tt lere Erdkuge l mit Radius rm 
und .Anziehungskraft Sm i n  der Substih.Jtion k M = Sm rm 2 i n  Be tracht 
ziehen, dann ergibt s ich 

sin3 p 
ao 3 (1  + ß ) 3 n2 

= --------

Sm rm2 ( 1  + µ )  

Die Tatsache,  dass d ie  Erde ke ine Kuge l ist, führt zu  e iner neuen 
Komp l i kation, da nun d ie  Defini tion der m i tt leren Para l laxe vom Rad ius
vektor der Sternwarte abhängig wird .  WeJchen Rad iusvektor so l len wi r 
für a0 e insetzen ?  Man könnte daran denken, konsequent zu b le iben und 
dense lben Rad ius rm jener. mi ttleren Erdkuge l zu verwenden, die zum 
Ausdruck der Erdmasse ged ient hat; das wäre der Erdradius in mi ttlerer 
Bre i te . Aber das ist n icht geschehen . Warum auch e infach, wenn es 
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kompl iziert geht ! Man hat statt dessen den äquatoria len Rad ius eines 
Rotationse l l ipsoides gewäh l t .  Dann lag es nahe ,  auch die die Erdmasse 
beschreibenden mi ttleren Werte rm und &m i n  dquatoria le Werte um
zu re chne n , _ wodurch ausser den sechs Werten zur· Berechnung von sin3 p 
noch ein weiterer Ausdruck fu•r die Abplattung des E l l ipsoides in Betracht 
gezogen werden muss . (" Er zäh l t  d ie Häupter se iner Lieben, Und sieh, 
statt sechse sind es sieben ! "  - Fre i nach Friedrich Schi l ler .) 

Simon Newcomb schrieb in 19 12 :  
A de fect I n  astronom l ca l  p ra ct l ce cons $ sts i n  tak l ng the 
equator i a l  rad i u s of the ea rth as f u ndamenta l l ength - to 
wh i eh the moon ' s  p a ra 1 1 ax i s re f e r red , i n stead of  the mean 
rad i u s . • .  The mea n  ra d i u s s hou l d  be , i n  theo ry at l east , 
adopted as a rad i u s of  re fe rence . Th i s  rad i u s i s  best 
dete rm l ned by geodet i c  mea s u rements , and for i t  g rav l ty l s  
best asce rta i ne d . 

De Sitter and Jeffreys haben sich ähnl ich geäussert . Die ange
gebenen Gründe bestehen immer noch: sowohl gravimetrische Messungen 
a ls auch geodätische Netze sind vorwiegend in  den nörd l i chen mittleren 
Breiten vorhanden .  Die· Vermessung des 30 . Merid ians in Afrika war noch 
zu Sir David Gi l l ' s Zeiten am Kap der Guten Hoffnung , vor etwas über 
hundert Jahren, ein b losser Traum . Gi l l  begann die Vermessung vom 
süd l ichen Ende . Dieser Traum war dama ls phantastisch genug, um von 
Ju les Verne für se inen Roman "Merid iana" aufgegriffen zu .werden . Auch 
andere Romane, d ie vor 50 Jahren noch aufregende Unwahrscheinl ich
ke i ten CJusma l te n , wie z . B .  Ju les Verne 's " Rund · um die We l t  in 80 Tagen" 
oder "Zwanzigtausend Mei len unterm Meer" oder " E ine Reise zum 'M ond" 
ersche inen uns heute a ls za hm  und primi tiv, weit  überhol t  von den 
derzeitigen noch phantastischeren Wirk l ichkeiten . Si r David 's Traum hat 
sich in 1 954 erfOl l t, a ls das letzte Stück im Sudan und i.n Uganda unter der 
Leitung von David Mi l ls vom U .  S .  Army Map Service vermessen wurde . 

Der 30 . Merid ian hat zwe ifache Bedeutung fur unser Thema der 
Monddistanz: 1 .  Dieser Meridianbogen durch Europa und Afrika , sowie 
auch der gleichzeitig vo l lendete Meridianbogen durch Nord - und 
Südamerika ,  ist etwa 100° lang und daher verläss l icher für d ie Bestimmung 
der Erdgrosse a ls d ie bisherigen kurzen Bogenvermessungen . 2 .  Der 30 . 
Meridian ermögl icht es, die Entfernung zwischen den Sternwarten in  
Greenwi eh und am Kap der Guten Hoffnung zu berechnen und a ls· Masstab 
für d ie astronomische Konfiguration in Abb . 1 einzusetzen . 

Traditionsgemäss unterscheidet man zwischen der sogenannten 
geometrischen oder direkt beobachteten Para l laxe und der dynamischen 
oder Gravitationsparal laxe . Bei der ersten haben wir bestimmte 



Beobachtungsposten auf der Erdoberfläche und Entfernungen  sowie Rich
tungen . Be i der  zwe i ten  hande l t  es  s ich um d ie Massen des Mondes und 
der Erde , e i nschl iess l i ch  der Schwerkraft . 

In d iesem Si nne mag man neben der oben besprochenen k lassischen 
Besti mmung der Mondpara l laxe aus der Greenwich - Kap Serie von Mond
beobachtungen auch zwei andere ,  sonst sehr versch iedene Methoden a ls 
geometrisch beze ichnen :  0 1 Keefe 1s Berechnung aus Okku ltationen und 
Yaplee 1 s  Radarverfahren am U .  S .  Nava l Research Laboratory i n  Wash
i ngton, D .  C .  Al le dre i  Methoden führen zu verbesserten Werten für 
d ie Mondd istanz . 

Auch die dynamische Methode l iefert e i ne Verbesserung, fa l ls 
w i r  d ie richtigen Zah lenwerte für d ie Mondmasse und für d ie auf die 
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Erde bezüg l ichen Grössen des Radius, der Abp la ttung und der Schwerkraft 
e i nsetzen . Der Unterschied i n  gegenwärtigen Schätzungen der Mondmasse, 
z . B . ,  verursacht e ine Unsicherhe i t  von e in  paar Ki lometern i n  der Mond
d istanz . 

Versuche , e ine geometrische und dynamische Bestimmung zu 
kombinieren,  führten auf zwei G le ichungen fOr zwe i Unbekannte ,  
näm l i ch d ie Monddistanz und e ine der vier anderen Gr5ssen; d ie  übrigen 
d rei  wurden e l imi niert, i ndem man d ie besten Schä tzungswerte für sie 
substi tu ierte . Solche Schätzungen ändern sich  a l lerdi ngs m i t  der Zei t .  
So ha t man i n  1 910 den Abp la ttur.gswert der Erde aus der Kombination der 
Greenwich - Kap Beobachtungsresu l tate m i t  den dama ls besten Schätzungen 
der anderen Grössen berechne t und 1/294, 4 erha l ten,  was wi r heute n icht 
a l s  zu treffend anerkennen . Ebenso wurden d ie Resu ltate sowohl  der 
Okk u l ta tionen a l s  auch der Radarbestimmungen mi t  modernen Schätzungen 
der übrigen Grössen verbunden,  um den Erdrad ius zu berechnen - mit 
verschiedenen Ergebnissen , j e  nach den adoptierten Schätzungen . Dies 
so l l  nur ze igen,  dass derartige Bestimmungen n icht a l lzu wört l i ch  genommen , 
sondern eher a ls Speku lationen betrachtet werden so l l ten,  um d ie gegen·
sei tigen Ei nflüsse zu studieren . 

Wie wei t  si nd wir doch von der e i ngangs erwähnten e infachen 
Schu laufgabe ! Mit a l l  den Komp l ikationen, denen wir i n  der Bestimmung 
der Monddistanz begegneten,  und m i t  den heute vorhandenen ganz 
verschiedenen Methoden wäre es doch  e in  grosses Wunder, wenn die vier 
genannten  Methoden dasse lbe Resu l tat l ieferten . Tatsäch l i ch stimmen 
drei  von ihnen überraschenderwe ise i nnerha lb von zwei K i lometern 
übere in . Mit  überwiegender Mehrhe it  3 : 1 ergibt s ich d ie Entfernung 
zum Mond a ls 384 400 ± 2 km . D ie e inzige abweichende Stimme besteht 
auf e i ner 14 km grösseren Zoh l  • Interessanterweise ist es d ie k lassische 
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Methode , d ie zu dem abweichenden Resu l tat führt . Warum,  wissen wir 
n icht . Es sche int, dass die angeb l i ch e infachste Methode doch nicht 
ganz so einfach ist wie es uns d ie Textbücher glauben machen • 

• 
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The orie und Empirie in der Aus glei chungsrechnung . 

Von E .  Gotthardt , München 

Die von F . C .  Gauß und Legendre gegen Anfang des 

1 9 . J ahrhunder� s entwickelte Aus gle ichung nach 

der Methode der kleinsten Quadrat e hat äußerlich 

kaum etwas mit e iner Erfahrungswissens chaft zu 

tun . Rein formell be zwe ckt s ie lediglich , die 

Quadrat sunune der Verbe s s erungen , die man an den 

Beobachtungen anzubringen hat , um ein wider

spruchsfreies Syst em zu erzielen , zu e inem 

Kleinstwert zu machen . 

Dies gilt allerdings nur unt er der Vorau s s et zung , 

daß alle Mes sungen als gle i chgewicht ig und von

e inander unabhängig betracht et werden dürfen . 

Andernfalls tritt an die Stelle der e infachen 

Quadrat s umme der Verbes s erungen , in Mat rizen

form ausgedrückt vTv ,  der Wert der quadrat is chen 

Form vTQ- 1v ,  wobei Q d ie Varianz-Kovarianz-Matrix 

der Beobacht ungen be zeichnet . S ie umfaßt bei n 

Beobachtungen nicht weniger als ( n + l ) · n / 2  Größen . 

Offens icht lich können diese nicht sämt lich aus 

dem Beobachtungsmat erial abgele itet werden , da 

die Zah l  der in der Q-Matrix auftret enden Grund

werte wes ent lich größer ist als d ie Zahl der Meß

wert e .  Hieraus ergibt s i ch die Wicht igke it des 

Sonderfalles der gle ichgewicht igen und vone inan

der unabhängigen Beobachtungen , be i dem a l le Dia

gonalglieder der Q -Matrix untere inander gleich 



86 

und als einzige von Nul l  vers chieden s ind . H ier 

ist demnach nur e ine Unbekannt e aus der Ausglei

chung zu best immen . 

Ob dieser Sonderfall vor l iegt , muß nach den j e

we i ligen Be sonderheit en der Aufgabe beurt e i lt 

werden . Man wird Mes sungen , die unter vergleich

baren äußeren Bedingungen durchgeführt wurden , 

bis zum Nachwe is des Gegent e ils zunächst e inmal 

als gleichgewicht ig ans ehen . 

Zu dieser Prüfung auf Gleichgewicht igkeit hat 

man d ie Mes sungen in Gruppen aufzugliedern , in

nerhalb deren e ine größere Homogenität vermutet 

wird als für die Gesamtheit der Meßwert e . Es 

s ind dann für die e inze lnen Gruppen die V arian

zen zu errechnen nach 

Var C x >  = L( x-x> 2 
n- 1 mit _, LX X : -

n 

Die Hypothe s e , daß die Mes sungen gleichgewicht ig 

s e ien , wird dann abge lehnt , wenn s ich " s ign ifi

kant e "  Unt ers chiede zwischen den e inze lnen Grup

pen ergeben . Dabe i ist wes ent lich , daß die Kon

fidenz int ervalle oder V ertrauen s grenzen um so 

größer ausfal len , j e  kle iner man die Gruppen 

wählt . Nur bei Zus ammenfas sung s ehr vieler Mes 

sungen werden die Konfidenzint ervalle klein , 

doch ist es dann häufig fraglich , ob e in der

art ige s Meßmaterial noch als  homogen betrach

tet werden darf . 

Da demnach d ie empiris che Best inunung genügend 

zuverlä s s iger Beträge für die Varianzen erheb-



liehe S chwierigke iten bereitet , ist es  üblich , 

re lat ive Vergle ichswert e aus hinreichend plau

s ib len mathemat is chen Modellen abzule it en . Ein 

typis ches Beispiel hierfür b ietet d ie Aus gle i

chung von Nive llement s , be i denen man die Va

r ian zen als direkt proport ional zur Strecken

länge ans et zt und als Gewicht sre z iproke be ze ich

net . 

Durch e inen derart igen Rückgriff auf ein gee ig

net e s  mathemat isches Modell erübrigt s i ch be i 

dem bisher üblichen Verfahren der geodät is chen 

Punktbest immung eine unmitte lbare Abs chät zung 

der b e i  den e in ze lnen Meßverfahren auftretenden 

Varian zen . Es ble ibt wie bei den eigent lich 

gle ichgewicht igen Mes s ungen nur d ie Ermitt lung 

e iner e inz igen Unbekannten , der Varianz e iner 

Mes sung vom Einhe it s gewicht . 

S chwieriger liegen d ie Prob leme , wenn d ie Be

nut zung e ines mathemat is chen Modells nicht zum 

Z ie le führt , wie bei der Aufgabe , einen Polygon 

zug streng aus zug le ichen . Be i die s er neuerdings 

durch d ie Entwicklung der elektroopt is chen und 

e lektromagnet ischen Ent f ernungsmes sung auch für 

hochwert ige Punkt best immungen bedeutungsvoll ge

wordenen Methode tret en s owohl Winke l- wie auch 

Streckenmes sungen auf , f ür deren Genauigke it s 

verhältni s s e  man rein theoret is ch keine Werte 

angeben kann . Hier ist man alsQ stet s darauf an

gewie s en , die Varianzen emp irisch ab zus chät zen , 

wobei allerd ings zusät z lich noch mathemat is che 

Modellüber legungen benüt zt werden können , um den 
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Umfang der herangezogenen St ichproben zu ver-
. 

größern . 

Besonderen Wert hat man bisher immer darauf ge

legt , nur gegens eit ig unabhängige Messungen in 

d ie Aus gleichung e inzuführen . Um dies zu s ichern , 

wurden auch erhebliche Ko�plikat ionen bei der Mes

s ung in Kauf genommen , d ie durch die St ichwort e 

"Me s s ung voller Richtungs sät ze "  und "Winkelme s sung 

in allen Kombinat ionen " angedeut et s e ien . Neuer

d ings zeichnet s i ch j edoch e ine gewis s e  Notwendig

keit ab , auch voneinander abhängige oder , anders 

aus gedrückt , miteinander korre lierte Mes sungen 

e iner Aus gle ichung zu unt erziehen , und zwar eben

falls in Verbindung mit der e lektromagnet is chen 

Entfernungsme s s ung , d ie aus vers chiedenen Gründen 

nicht unerheblichen systemat is chen V erfäls chungen 

unt er l iegt . 

Die rechner is che Ermitt lung der Kovar ianzen er

folgt nach der Forme l 

Covar C x  y )  = I< x-x) (y-y) 
' n- 1 mit X = LX '-y = �. 

n '  n 

S ie bere it et zwar keine besondere Mühe , doch s ind 

solche emp iris che Kovarianzwerte noch mehr als d ie 

ent s prechenden Varian zen zufälligen E inflüs s en un

t erworfen und d aher uns icher . 

Für die S chwierigke it , zuverlä s s i ge emp iri s che 

Kovar ianzwert e zu erhalten , ist e in Versuch aus 

j üngst er Vergangenhe it be ze ichnend . H ierbei han

delte e s  s ich darum , e ine auf Grund e ine s mathe

mat i s chen Mod e l ls bere chnet e Korrelat ion zwis chen 

vers chiedenen Orient ier�pgs größen mehrerer B i ld-



paare zu bestät igen [1] . Die Korre lat ionswert e ,  

d ie b erechnet wurden nach 

r = Covar ( x ,y )  , 

V V ar ( x ) . Var ( y )  

b eliefen s ich nach theoret ischen Ober legungen 
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auf Beträge zwis chen +0 , 7 0 7  und -0 , 9 7 1 . Die zu

gehörigen Ko .nf idenzintervalle wurden bei den 

großen Korre lat ionswert en von - 0 , 9 7 1  und -0 , 9 6 6  

nur in j e  e inem von neun Fällen e ingehalten , bei 

dem geringeren Wert +0 , 7 07 noch in drei von neun 

Fällenüber s chr it t en , bei dem zweit kle insten Wert 

- 0 , 5 7 6  zweimal . Das der Rechnung zugrunde liegen

de mathemat is che Mod e l l  und / oder die für die Be

st immung der Konfidenzint ervalle voraus ges et zt e  

NoPmalvert eilung können also nicht als be stät igt 

ge lt en , falls man nicht die benut zt e Formel als 

mit e inem syst emat i s chen Fehler behaft et betrach

tet [2] . Für let zt ere Deut ung spricht , daß bei 

den Korre lat ionskoeff i z ienten , die th�oret i s ch 

vers chwinden so llten , unt er 9 0  Wert en nur vier

mal d ie Grenze de s Vertrauensbereichs übers chrit 

t en wurde , was der angenorrunenen Wahrs che inlich

ke it von 9 5 %  ziemlich genau ent spricht . 

Die s e  Tat s achen beleuchten die S chwierigkeit en , 

vor denen man st eht , wenn man Kovarianzwert e und 

Korre lat ionen best immen soll , für die kaum theo

ret i sche Anhalt spunkt e vorhanden s ind . Wie be i 

der Best immung von V arianzen wird man auch hier 

versuchen , Gruppen von möglichst gle ichart igen 

Mes s ungen zu b i lden , um aus ihnen die gewüns·cht en 
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Wert e abzule iten . Die kürzlich ers chienene Dis 

sert at ion von Reut er [2] gibt hierfür e in gut es 

Beispie l , ze igt aber gle ichze it ig auch , we lche 

S chwierigke iten s ich einem derart igen Vorgehen 

ent gegenst e llen . Nur sehr weit gehende Verallge

meinerungen eröffnen unt er solchen Umst änden 

e ine gewis se Aus s icht auf Erfolg . 

Im übrigen zeigt s i ch wie bei ent sprechenden Ver

suchen von Kub ik [a] , daß d ie Eigenwilligke it des 

Zufalls häuf ig zu völlig unerwart et en Ergebni s s en 

führt , d i e  ohne e ine Korrektur durch vernunft ge 

mäße Über legungen Anlaß z u  hoffnungs los verkehr 

t en S chlüs sen wären . Erst eine s innvolle Int er

pretat ion der Rechnungen kann zu brauchbaren Er

gebnis sen führen . 

fre i li ch muß man s i ch fragen , ob es  überhaupt 

zweckmäßig ist , Mes sungen aus zugle i chen , die 

hochgrad ig mit einander korre liert s ind , oder ob 

man n i cht , ähnlich wie bei der Winke lme s sung , an

streben sollt e , durch ent sprechend gewählte Meß

bedingungen Aus gangswerte zu erz ielen , die man 

prakt i s ch als vone inander unabhängig betracht en 

darf . Daß man heute wegen der V ervo l lkommnung 

der Rechenhilfsmit t e l  für l:eliebige Q-Matrizen 

Aus gle ichungen durchführen kann , s o llt e an s ich 

nicht dazu führen , von die s er Möglichke it auch 

unt er a l len Umständen Gebr auch zu machen . 

Im übrigen ze igen die s e  Überlegungen , daß s ich 

Wahrs cheinlichkeit srechnung und St at ist ik weder 

re in s peku lat iv noch rein empiris ch betre iben 
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las s en ,  sondern d ie dauernde gegense it i ge Kontrol

le von Oberlegung und Erfahrung erfordern . Erst 

e ine s innvolle Synthes e  aus Theor ie und Praxis 

wird im allgeme inen in der Lage s e in , e in opt ima

les Aus gle ichungs ergebnis zu gewähr le is t en . 

[1] 

[3] 

Etude du comport ement de s e lement s d ' orient at ion 
dans les rest itut ions repetees des bandes . 
Rapport sur les e s s ai s  executes au Centre de 
Mil an .  Ist ituto di Geodesia , Topograf ia e 
Fotogrammetria Gino Cas s inis . Polit e cn ico 
Milano . 1 9 6 8 . 

H . -G .  Reuter : Empiri s che Ermitt lung von Korre 
lat ionen bei E lektromagnet is chen Streckenme s 
s ungen . Wis s . Arb . d . Lehrstühle für Geodäs ie , 
Photogrammetrie und Kartographie a . d . T . U .  
Hannover Nr . � 1 ,  1 9 7 0 .  

K .  Kubik : Estimat ion of variances of t he trans
fer e lement s in aerial triangulat ion . Report 
pres ent ed to the Commis sion A of OEEPE . ITC 
Delft , 1 9 6 7 . 
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DAS I NST I TU T  FÜR HÖHERE G EO DÄS I E  ' 
AN DER TECHN I SCHEN HOCHSCHULE WI EN 

UND SE I N E  L EHRER 

Von F. HAUER , W i en 

E i n  M i n i st e r i a l er l a ß  vom 1 5 . Jun i 1 852 gab den ersten An l a ß zu r 

Gründung e i n�r Leh rkan ze l fü r Höh ere Geodäs i e  und Sphä r i sche 

Ast ronom i e  am k. k. Po l ytechn i schen I ns t i t ut in W i en ,  dem Vor -

gänge r der Techn i sch en Hochsch u l e  W i en .  I n  di esem Er l a ß  wi rd 

a ngereg t , Vor l esungen übe r Höhere Geodä s i e  e i n zufüh ren.  N ach 

e i nem G uta chten des Professors für P rakt i sch e Geometri e ,  F r i ed

r i ch Hartn er , vom 28 . Jun i 1 852 unte rbre i tete des sen Nachfo lger 

Dr. Jo sef Herr ( 1 8 1 9- 1 884) a m 1 7 . Sep tember l 857 dem Unter -

r i ch t s m i n i st e r i um e i n Ge such , Vor l e s unge n  über Höhere Geodäs i e  

a bha l t en zu dürfen ,  das am 2 2 .  September 1 857 m i t  aus drück l i  -

eher Verwahrung gegen An spruch auf Ent ge l t  geneh m i g t  w i rd. 

Zur Fe i e r  des fünfz i gj äh r i g e n  Bes t an des de s k.  k .  Po l yt echn i sCh e n  

I n st i tutes i m  Jah re 1 865 wi r d a l s  dr i t t er Prog rammpunkt di e Er -

r i cht ung e ines K l e i ne n  O bservator i ums vorgesch l ag e n ,  das der 

Prüfun g  der i n  der mechan i sc hen Werkstä t t e  des I ns t i t ut es h e rge

s t e l l te n  ast ronom i sche n I ns t rumen t e  und de r E i n übung der Höre r 

i n  deren Gebrauch d i e nen so l I .  

I m  Ent wurfe des neuen O rgan i s at i on ss t atutes für d i e  k .  k .  Tech ·

n i sche Hochschu l e  W i e n  vom 1 8. Ju l i  1 863 , das d i e  Err i cht ung 

der Fachsch u l en für Hoch bau , S t ra ßen- und Wasserbau , Masch i 

nenbau,  Geodä s i e ,  Be rg - un d Hüt tenwe s e n ,  Chem i e  sowi e Hande l 

und Staa t s w i r t schaft vors i eh t ,  we rde n  den Hörern de r Fachschu l e  

Geodäs i e  d i e  Fächer Höhe re G e odä s i e  und Sphä r i sche Ast ronom i e  

a l s Leh rgegenstän de empfoh l en u n d  a l s v i e rzehnte orden t l i che 

Lehrkanze l d ie 'Prak t i s ch� Geome t r i e ,  zw e i ter Kurs; Sphä r i sche 
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„ 
Ast ronom i e  und Höhere Geodä s i e ,  genan n t .  I n  de r endgü l t igen 

O rgan i sat ion der Hochschu l e ,  d i e  aus dem Entwurf von 1 863 , dem 

O rgan i sat i on s s t a t ut vom 1 7 . O ktobe r 1 86 5 ,  dem Geset z bet reffe nd 

d i e  O rgan i sat i on der k.  k.  Tech n i schen Hochsch u l e  i n  W i e n vom 

1 O. Apr i  1 1 872 und dem O rga n i sch en Statut vom 20. Februar 1875 

h e rvorgeh t ,  sche i ne n  nur meh r  fünf F achschu l e n ,  nämH ch der 

St raßen- und Wasse rbau a l s  I ngen i eu r sch u l e ,  der Hoch bau a l s 

Bau sc hu l e ,  der Masch i ne n bau a l s  Masch i n en bau schu l e ,  d i e  Tech

n i sche Chem i e  a l s Chemi sch- Techn i sche Sch u l e und d i e  Ve re i n i -

gu ng j ene r Fäch e r ,  we l c he i n  ke i ner d i e s er Fachsch u l en e i nge

re i h t  worden s i nd,  a l s A l l geme i n e  Abt e i l ung auf . Trot zdem wi rd 

d i e  Leh rkanze l f ü r  Höhere Geodäs i e  u n d  Sphä r i s ch e  Ast ronom i e  

m i t  1 7 . O k tobe r 1 865 geneh m i g t  u n d  a m  23.  Jun i 1 866 Dr. Josef 

He r r ,  b i she r P rofe s sor der P rakt i schen Geome t r i e , .zu i h re m  

e r s t e n  P rofes sor e r n ann t .  

Das k .  k .  Po l y t echn i sche I n st i t ut war d i e  e r s t e  Lehranst a l t  des 

gesam t e n  deut schen Sp rach raume s ,  an der d i e  Ve rme s sungskun

de se i t  1 8 1 8  a l s e i genes Fach u n terr i chtet wurde . I h r e rster Leh

r e r ,  F r a nz Anton R i t t e r  v. Ger stner,  be han de l te i n  se i nen Vor

l es ungen über P rak t i s c he Geome t r i e  auch di e L an desaufnah m e ,  

d i e  a s t ronom i sche Or t sbest i mmung u n d  d i e Theor i e  de r Darst e l 

l ung d e r  Land- , See- un d H i mme l skart e n .  Auc h se i n  N achfo l ger 

S i mon Stampfe r, e i ner der prof i l i e rt e s t e n  Lehr e r der prakt i schen 

Geome t r i e ,  bet reu t e  über s e i ne Lehrve rpf l i ch t ung h i nau s Te i l ge

b i et e  der Höhe ren Geodä s i e  und der Sphä r i s ch e n  Ast ronom i e. 

Dr.  Josef He r r ,  de r nach ph i l osoph i sch e n ,  j u r i d i schen und t ech 

n i sehen S t u d i e n  zunächst a l s P rofe ssor für Höhe re Mat he mat i k  

un d P ra kt i sche Geomet r i e  a m  Joaneum, de r heut i ge n  Techn i sch e n  

Hochs c h u l e ,  i n  Gr az ge l eh rt h at t e ,  wur de i m  Jah re 1 8 58 a l s 
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N achfo l ge r  F r i e dr i ch Hartners a n  de n Lehr stuh l f ü r  P rakt i sche 

Geomet r i e  in W i en be rufe n .  Er war m i t  anderen v e rd i en stvo l l e n  

P rof e s s ore n M i tg l i e d  j e n er Komm i s s i on ,  d i e  s i ch über Auft rag 

des U n t e r r i ch t s m i n i ster i ums um e i ne Neuorgan i sat i on des k. k.  

Po l y t e chn i sch es I n st i tu t e s  bemüh te und das O rgan i s at i on s s t a t u t  

für d i e  neue Techn i sche Hochsch u l e  schuf .  

D e r  g r o ße Aufschwung a l l e r  techn i sch en D i s z i p l i ne n  n ach der 

Revo l u t i on v on 1 848 st e l l te stark wac hsende Ansprüche an di e 

j unge n  T echn i ker .  D i e  g roßen Aufgaben der Lan desv e rmessung , 

vert i ef t  u n d  erwe i tert durch grun d l egende Arbe i ten von Gau ß u n d  

Ses se l ,  übten i h ren E i nf l u ß  auf d a s  Gesamtgebi et de r Geodä s i e  

aus.  D a zu kam noch d i e  über Vor sch l ag von Genera l l eutnant 

Baeyer e rfo l gte G ründung de r "M i t t e l eu ropä i schen G radme s sung " 

i m  Ja h re 1 862 und d i e  Gründung de r 1 1 Ös t erre i c h i sch en G radme s

sungskomm i s s i on 1 1 , der heut igen "Ös t er re i ch i schen Komm i s s i on 

für d i e  I nt e rnat i on a l e  Er dmes sung" i m  Jahre 1 863. Es i s t s i cher, 

da ß e s  Josef Herr war ,  de r unt e r  dem E i n druck d i e ser E n t w i ck

l ungen wesent l i ch zur Sch affung der Lehrkanze l für Höh e re Geo

d&s i e  u n d  Sphä r i sche Ast ronom i e  an der W i ene r Techn i schen 

Hoch schu l e  be iget ragen h at .  

Herr war auch e i n er der dre i e r stgenannten 1 1Gradme s su ngskom

m i s s ä re " .  W i ede rho l t  be te i l i g t e  er s i ch an prakt i schen Arbe i ten 

der Ös t e r:- r .  Gradmess ung skomm i s s i on du rch Ausfüh rung von as

tronom i schen O rt s bes t i mmungen . Er wa r auch an den \brarbe i t en 

zur E i nfüh rung des met r i sch en Ma ß- und Gew i c h t s systems i n  

Ös t e r re i ch be t e i l i gt und neben se i ne r  Hoch schu l tä t i gke i t  erster 

D i re k t o r  der  " Öster re i c h i sch en Norma l - E i ch ung skomm i s s i on " .  

Neben e i nem zwe i bänd igen Lehrbu ch der Höhe ren Mathemat i k ver

faßte er das durch l ange Z e i t  sehr gesch ä t zt e  und be s t e n s  be-
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währte 'Le h r buch der Sphä r i schen Ast ronom i e  i n  i h rer Anwendung 

auf d i e  Geograph i sche O rt s be s t i mmung " ,  das nac h se i nem Tode 

i m  Jah re 1 884 v on se i ne m  N achfo l ge r  i m  Lehramte P rofes sor T i n

t e r  1 887 vo l l en det und he rausgegeben wurde. Se i ne r  g ro ße n  Be

deut ung wegen e rfuhr d i e s e s  Werk noch i m  Jah re 1 924 e i ne Neu

a uf l age. 

I m  Jah re 1 867 begann Herr m i t  de n l eh rp l anmä ß i gen Vo r l esungen 

un d Übung e n  ü be r  Höhere G eo däs i e  und Sphä r i sche A s t ronom i e  

f ü r  d e n  zwe i t en Jah rga ng de r Bau i ngen i eu rschu l e .  De r Durch

führung der Übunge n d i ente , nach dem Ausbau des d r i t t e n  Stock

we rkes , de r 1 867 geneh m i gt wurde , das über d i e sem e r r i chtete 

O bservator i u m ,  bestehend a u s  e i nem Beopachtungs raum für Beob

acht ungen i m  Me r i d i an und im Ersten Vert i ka l ,  zwe i hö l ze rnen . 
Drehkuppe l n  für e i n en Ref l ekto r ,  für größere Un ive rsa l  i n s t ru -

men t e u n d  Theodo l i t e ,  sow i e  e i ner P l at tform m i t  Pfe i l ern . I m  

Jahre 1 87 1  e rfo l gt e  tf i-e  Ver l.egung be ide r  Vor l esung en i n  den 

v i e rt en Jah rg ang der  Bau i ngen i eurschu l e ;  d i e se E i nte i l ung b l i eb 

m i t  nur ger i ngen Än de ru ngen b i s e i n sch l i e ß l i ch des S t u d i enj ah

res 1 90 1 /02. N eben se i ne n  Hauptvor l e s ungen h i e l t  Herr auc h  

Spe z i a l ko l l eg i en z u r  Theor i e  de r Bahnbe s t i mmung der P l anet en 

und Kome t en ,  zur Kart enent wu rf s l ehre , zu r Ausg l e i chung n ach 

der Methode der k l e i n s t en Feh l e rquadratsumme und z�m Prä z i -

s i on s n ive l l e me nt .  

Profe s s or Her r ,  de r s i ch u m  d ie Tech n i sch e Hoch schu l e  W i en 

au ß erordent l i ch e  Ver d i en st e  e rwarb, wu rde vom P rof e s so ren

ko J l eg i um für das Stud i enj ahr 1 866/67 zum e r s t e n  Rektor ge

wäh l t .  

E be n so wi e Herr war auch se i n  N achfo lger W i l he l m  T i n t er v. 

Mar i enwi l ( 1 8 3 9- 1 9 1 2) vore rst Profe ssor fQ� P rakt i sche Geome-
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t r i e am k. k. Po l ytechn i kum. Er war Sch ü l er und Ass i st ent Herrs 

u n d  vor se i ner Ber ufung an das k .  k. Po l ytechn i kum im Jahre 1873 

P rofessor für  "Höhere Geodäs i e  und Sphä r i sche Ast ronom i e "  an 

der Techn i schen M i l i tärakadem i e  i n  W i e n .  A l s  l angj ä h r i ger M i t

a rbe i t e r  von P rofes sor Herl" wurde e r  schon 1 872 i n  d i e Ös t er

re i ch i sche Gradme s s ung skomm i s s i on gewäh l t .  I m  Jahre 1 885 

übe rna hm T i n t e r  nach Herr  d i e  Lehrkanze l für Höhere Geo dä s i e  

u n d  Sphä r i sche Ast ronom i e ;  zwe i Jahre spä t e r  wu r de er a l s 

Nachfo l ge r  des gen i a l en Ast ronomen Th eodor v .  O ppo l ze r  auch 

zum Präs i de n t e n  de r "Öst erre i ch i sch en Komm i s s i on für d ie l nt e f'"

nat i on a l e  Erdme s s ung " ,  der N achfo l georgan i s at i on de r E rdmes

s ung skommi s s  i on , gewä h l t .  

W i l h e l m  T i n ter , de r schon a l s  P r i vatdozen t se i n  beson deres I n

t e re sse  cfe r I ns t rume n t e nkun de und de r Beobacht ungst echn i k  zu

wandt e ,  f üh r t e  am O bse rvator i um der Techn i schen Hoch schu l e  

ast ronom i sche Me s s unge n e rs t e r  O rdnung durc h ,  d i e  a l s mus ter 

g ü l t i g anerkannt , zum Tei  1 auch i n  den Denk sch r i ften der W i en e r  

Akade m i e  der W i ssensch af t e n  veröffent 1 i c h t  wurde n. A l s Me i ster 

de r Beobachtungskun st v e rf a ß t e  e r  zah l re i ch e  e i n sch l äg i ge Ar

t i ke l  i n  der Ze i t sc h r i ft des Ös t e r r .  I ng en i e ur- und Arch i t ekten

v e re i n s ,  de ren Sch r ift l e i t ung er durch v i e l e Jahre be s org t e .  

Eben so w i e  Herr wa r auch T i n t e r  Prä s i dent der Norma l 

E i ch ungskomm i s s i on ;  auch e r  h i e l t über se ine Lehrverpf l i ch t ung 

h i nau s e i tle Re i he Spe z i a lvor l e s ungen über Sondergeb ie t e  der 

Höhe ren Geodä s i e und de r Sphä r i s ch e n  A s t ronom i e .  

D a  s i ch s e i t  etwa 1 8 90 i m  t ech n i schen Katasterd i enst durch d i e  

ve rstä rkte E i nfüh rung nume r i s ch e r  Aufn ah memethoden e i n  st ar

ker Mang e l  an qua l if i z i ert en G eo me t e rn beme rkbar mac ht e ,  wu r

de durch Profe ssor Dr. An t on Sehe i 1 ,  den N achfo l ge r  P rofes -
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sor T i nt e r s  an de r Lehrkan z e l für Prakt i sche Geomet r i e , zur Re

form i erung des Geodä s i eunterr i chtes e i n S t u d i en p l an f ü r  e i ne n  

e i genen zwe i j ä h r igen Kurs e n t worfe n ,  de r n ach m i n i st e r i e l l er Ge

nehmi gung i m  S t ud i e nj ah r  1 896/97 an der k.  k.  Tech n i sch en Hoch

schu l e  W i en e röffnet wu rde. Er s ah e i ne absch l i e ßende Fachprü 

fung vor u n d  wu rde der a l l geme i ne n  Abte i l ung angesch l os sen. 

T i nt e r  w i dmet e  s i ch t rot z s e i ne r  v i e l se i t i gen Verpf l i ch t ung en m i t  

I nt ens i tä t  dem Lehrberuf und d i es beson de rs se i t  der E i n r i c htung 

des zwe i j ä h r igen Kurses fü r Geo me t e r .  Wä h r end d i ese d i e  be i 

den Hauptvor l es ungen i m  zwe i ten Jahrg ang hört e n ,  war für d i e  

Bau i ngen i eure a b  dem Jahr e  1 902 n u r  mehr d i e  Höh ere G eo däs i e  

e i n  v i e r s t ün d i ge s  Pf l i ch tfach i m  ne unten Semes t e r .  Das P rofe s

s orenko l l eg i um ze i chnet e P rofe s so r  T i nte r du rch di e Wah l zum 

Rektor magn i f i c us für da s Stud i e nj ah r  1 884/85 be sond e r s aus . 

I n  den Jahren 1 907 b i s  1 909 h i e l t Pr ivatdo zen t Dr . Adal bert P rey , 

nachma l s  U n i vers i t ä t s p rofe s so r ,  zue rst  i n  I nns bruck, sodan n i n  

W i en ,  Vo r l esungen übe r  da s g eomet r i sche u n d  t r i gonome t r i sche 

N i ve l l emen t , d i e  Best i mmung der Abp l a t t ung der Erde aus 

Schweremessung e n ,  übe r Lot stö rungen und Lot abwe i chungen so 

w i e  übe r  Dre i e cks be rechnungen auf dem Rot a t i on s e l l i p s o i d  a l s  

E rgä n zungen zum Pf l i ch t p rog ramm für Geome t er . 

Nach T i n t e r s  Emer i t i er ung i m  Jah re 1 9 1 0  wandt e s i Ch der Vor

s i t ze n de des Be rufung sau sschu s s e s ,  P rofe s sor E. Do l e za l ,  an 

den dama l s  bedeutends t en F achma nn auf "dem Geb i et e  de r Erdme s 

s ung, G e h e i mrat P r ofe s so r  Dr. R.  He l me rt , m i t  d e r  B i t t e  um e i nen 

Vorsch l ag f ü r  e i nen würdi gen Nachfo l ge r  für d i e s e  w i cht ige 

Lehrkanze l .  He l me rt empfah l se i nen Schü l e r  und l angj äh r i gen 

M i t arbe i t e r  Dr. R i ch a rd Sch uman n  ( 1 884- 1 945 ) , de r i n  Le i p z i g  

u n d  Ber l i n  Mathe mat i k, Ph y s i k  und Ast ronom i e  s t u d i er t  hat t e  
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und schon 1 902 übe r  He l mer ts  Vorsch l ag a l s Ord i nar i us für das 

Vermessungswesen an d i e  Tech n i sche Hochschu l e  Aachen beru

fen worden war .  Se ine  Ernennung in W i en erfo l g te  im Jah re 1 9 1 1 . 

Schumann bete i l i gte  s i ch sofort und m i t  Tatkraft an den i m Gange 

bef i n d !  i chen Reformbemühung en des Professorenko l l eg i ums zur 

Ent l as tung der Lehrp läne .  D i e  Höhere Geodä s i e  wurde zunächst  

von v ier  auf dre i Wochens tunden,  im Jahre 1 9 1 2  sodann auf zwe i 

Wochenstunden redu z i ert  und zum besseren Ansch l u ß  an d i e  Vor

l esungen übe r  Prakt i sche Geomet r i e  vom neunten i n  das s i ebente 

Semes ter  vorver l eg t .  A l s  Ersatz  für den Ausfa l 1 wu rde für den 

Geome terkurs d i e  Vor l esung "Ausgewäh l t e  Kap i t e l  aus  Höherer 

Geodä s i e "  e i nger i chtet .  

Der Umfang der Vor l esungen und  Übungen  ab 1 9 1 2  g l i eder te  s i ch 

i n  Höhere Geodäs i e  für Bau i ngen i eu re des v i ert en und für Geo

mete r  des zwe i t en Jahrganges m i t  zwe i Wochenst unden im W i ntel"'

semes ter  über Grund l agen der T r i angu l at ion , Anwendung der 

Kart enproj ekt ion und Abstecken l anger Tunne l ;  ausgewäh l te Ka

p i t e l  der Höheren Geodä s i e  für Geometer m i t  e i ne r  Wochens tun -

de i m  W i nter  über Potent i a l ,  Geo i d, Schweremessung , orthome

t r i sche Redukt i on und Prä z i s ionsn ive l l eme n t ;  Sphä r i sche Ast ro

nom i e  für Geometer  m i t  v i er  Wochenst unden i m  Sommerseme st er 

über Ast ronom i sche Grund l agen zur O r i en t i e rung e i ne r Landkar

te ,  und übe r  Methoden der Mes sung von Az i mu t ,  Ze i t ,  Po l höhe und 

geograph i scher Länge ;  dazu Übung en m i t  dre i Woc henstunden i m  

W i nt er übe r  w icht i ge Aufgaben des nume r i schen Rechnens  und 

der Berechnung sphä r i sche r Koord i na ten und an mehreren Tagen 

bzw. Abenden i m  Sommer ast ronom i sche Beobacht ungen an Son

ne und Ste rnen zur  Best immung von Az i mut , Ze i t  und Po l höhe 

samt i h rer  Berechnung. 
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D i e  E i n r i ch tung des Kurses zur Heranb i l dung von Vermessung s

geometern entsprach schon vom Anfang an n i cht  den Anforderun

gen der Ze i t  und P rofessor Do l eza l bemüh te s i ch von 1 906 an ,  

da s Stud i um des Ve rmessungswe sens auf acht Semester  · zu er

we i tern . Gegen s tarken W i ders tand ,  haup tsäch l i ch von Se i ten 

der Bau i ngen i eure, und nach l angj ähr i gen Anst rengungen ge l ang 

es dann doch , das Stud i um auf sechs Semester  zu erwe i tern.M i t  

Verordnung des Bundes m i n i s t er i ums für Unter r i ch t  vom 6 .  Sep

tember 1 924 wurde d i e  Abte i l ung für Vermessung swe sen  a l s  

vo l l akadem i sches Stud i um m i t  zwe i Staatsprüfungen e i nger i chtet. 

Ab d i eser  Ze i t  übernahm Schumann fre i w i l l i g e i ne zwe i s t ünd ige 

Vor l esung übe r  mathemat i sche Kartograph i e . Er r i ch te te  zwe i 

gut  t empe r i er te  Ke l l e r  für Maßst absverg l e i che ,Pende l messungen 

und L i be l l enuntersuchungen sow ie  e in h i s tor i sch i nt eressan tes 

1 1Met ronom i sches Kabinet t "  e i n . Besondere Sorgfa l t  w i dmete er 

dem Ze i td i ens t  des O bservator i ums m i t  se i ne n  sech s as tronom i 

schen Pende l uhren . D i e  Benüt zbarke i t  des O bservator i ums war 

jedoch durch das ständ ige Wachstum der Großst adt s tark bee i n

t rächt i g t .  Es wurden dahe r d ie drehbaren Kuppe l n  abget ragen 

und der Starkesche Refraktor an d i e  Un ivers i tä t s ster nwarte ab

get ret en .  We i l  d i e  Az i mutmessungen  du rch d i e  r i ngsum ents tehen

den höheren Bauten s t ark beh i nder t waren , erwi rkte Schumann 

i m  Jahre 1 928 d i e  Err i ch tung e i nes 1 3  Meter  hohen Betonturmes 

über dem Meßp l ateau des O bservator i ums , der auch der Lan des

t r i angu l i erung gute D ienste l e i st ete .  

Schumann ,  schon im Jahre 1 9 1 2  zum M i tg l i ed  der Österr .  Kom

m i ss ion für  d i e  I n ternat i ona l e  Erdmessung gewäh l t ,  wu rde 1 9 1 4 

m i t  der O ber l e i tung des Gradmessungsbüros bet raut , das zur Be

sch l eun i gung de r G radmessungsarbe i ten m i t  Anfang des Jah re s 

1 874 der Gradmess ungskomm i ss ion be igege ben worden war .  Er  
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l e i te te  d i eses Büro b i s  1 92 1 , dem Jahre se i ne r  E i ng l i ede rung i n  

das neugeschaffene Bundesamt für E i ch - und Vermessungswesen , 

Schumanns Tät igke i t  a l s  Le i ter  des Gradmessungsbüros s i n d  e i ne 

g roße Anzah l ged i egene Arbe i ten zu danken ,  deren w icht i gs te  d ie 

Berechnung des 1 1Me r i d i anbogens G roßenha i n  - Kremsmüns ter  -

Po l a "  i s t ,  d i e  Schumann m i t  se i nem  Nachfo l ger i m  Lehramte 

Dr. F r i e dr i ch Hopfner geme i nsam durchführte .  

Das hohe Ansehen,  das Schumann im Profes sorenko l l eg i um der 

Techn i schen Hoch schu l e  genoß ,  geht auch daraus hervo r ,  daß er  

für  das Stud ienj ahr 1 9 1 4/ 1 5 ,  a l so schon dre i Jahre nach s e i n er 

Berufung , zum Rektor gewäh l t  wurde. An d i e  hundert w i s sen

schaft l i che Arbe i ten  beschäft i gten s i ch haupt säch l i ch m i t  se i nen 

Erdmessung sarbe i ten , se i nen Schweremes sungen i m  W iene r Bek

ken und se i nen umfangre i chen Unt ersuchungen  zur Po l höhen

schwankung . 

N ach Schumanns Ü be rt r i t t  i n  den Ruhes tan d  i m  Jahre 1 934 wu r

de am 1 .  März 1 936 Dr.  Fr i edr i ch Hopfner ( 1 88 1 - 1 949) , w. Hof

rat und Vo rst and der w i s se nschaft l i chen Abte i l ung des Bundes

amtes für E i ch- und Vermes sung s wesen , an  d i e Leh rkan ze 1 beru

fen. Er hat t e  in P rag und München Ast ronom ie ,  Geophys i k  und 

Metero l og ie s tud iert und war a l s ehema l i ger M i tarbe i ter  des 

Gradmessungsbüros und se i t  1 92 1  a l s  Le i ter  der genannt en Ab

te i l ung m i t  a l l en Prob l emen der Höheren Geodäs i e  best ens  ver

traut . Se i ne hohe w i ssenschaft l i ch e Begabung befäh i g te  i hn ,  das 

N iveau des Unterr ichtes wesent l i ch zu heben und  dam i t  das An

sehen des I ns t i t ut e s  we i ter  zu s t e i gern .  Noch m i t  dem Aufbau se i 

ner Vor l e sungen befaßt , wurde er  i m  Frühj ah r 1 938 vom D ienste  

enthoben und vorze i t ig  in  den Ruhestand verset z t .  

Von de r Pens i on i erung Hopfners  b i s  zur W i ede rer l angung der 
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Se l bständ igke i t  Österre i chs  supp l i erte der Verfasser d i eses 

Be i t rages ,  Schü l e r  und As s i stent  von Schumann und Hopfner,  i m  

Jahre 1 940 hab i  1 i t  i ert aus Landesvermessung und Kartenent-

wurfs 1 ehre , sämt 1 i ehe Gegenstände der Lehrkanze 1 ,  da der i m  

Jah re 1 940 au s Aachen berufene Professor Dr.  Berroth  se in  

Lehramt in  W i en n i e  angetreten hat und der nach s e i nem Rück

t r i t t  i m  Jah re 1 944 ernannte dama l i ge Oberreg i erungsrat 

Dr. Kar l Ledersteger von se i ner fach l i chen Tät i gke i t  be i der 

K r i egsvermessung n i cht  fre igest e l l t  wurde. 

Von se iner Rückberufung i m  Sommer 1 945 b i s  zu se i nem Tode be i 

e i nem Boot sung l ück auf dem H i nte rst e i ne rsee am 5 .  September 

1 949 bemühte s i ch Hopfner i n  schw ier igs ter  Ze i t  um das i n  den 

N achkr i egswi rren stark beschäd ig te  I nst i t u t  und vor a l  l ern um 

e i nen we i t eren Ausbau des Geodä s i eunterr i chtes auf acht Seme s

ter,  der a l s  Fo l ge e i ne r  Erwe i t erung während der K r i egsj ah re 

auf nunmehr s i eben Semester e i ne  Auswe i tung de r Vor l es ungen  

aus dem mathemat i schen und  phys i ka l i schen Te i l  der Höheren 

Geodäs i e  auf je v i er Wochenstunden ermög l i chte ,  wobe i er d i e  

phys i ka l i sche Geodä s i e  m i t  besonderer L i ebe auf der potent i a l 

theoret i schen G rund l age aufbaute und d i e  Kartenentwurfs l ehre 

nach der umfassenden und k l aren Theor i e  T i ssot s vortrug. 

Hopfner zäh l te zu  den angesehensten und geachte ts ten Ko l l eg i 

ums m i tg l  i edern.  Se i ne Wah l zum Rektor  des Stud i enj ah res 

1 948/ 49 erfo l gt e  - wenn man den St i mmzet te l ,  der von i hm se l bs t  

s tammte ,  außer ach t  l ä ßt - m i t  a l l en St i mmen des Professoren

ko l l eg i ums. Auße r den v i e r  se l bständ i gen Werken  in  Buchform:  

Der Mer i d i anbogen G roßenha i n  - K r·emsmüns ter  - Po l a ,  1 92 1  ge

me i nsam m i t  R. Schumann ; D ie  F igur der Erde, 1 927 ; Phys i ka !  i 

sche Geodäs i e ,  1 933, und G rund l agen der Höheren Geodä s ie ,  1 949,  
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sow i e  der M i tarbe i t  an sechs Samme 1 werken veröffent 1 i chte er  

über ach tz ig  w i ssenschaft l i che Arbe i ten über geodä t i sche ,  geo

phy s i ka l i sche und ast ronom i sch e Themen . Se i n  St i l  war ebenso 

k l ar und prägnant w i e  se ine temperame·ntvoll en und s tets  auf ho

hem N iveau geha l tenen Vor l esungen. Durch v ie l e  Jahre l e i t e te  

er  a l s  i h r  Präs i dent d i e  Gesch i c ke der Österr .  Komm i s s i on für 

d i e  I n ternat i ona l e  Erdmessung . Se i ne w i ssenschaf l t ichen Ve r-

d i ens te  vvurden v i e l fach ausgeze i chnet , unter anderem auch 

durch d i e  Wah l zum w i r k l i chen M i tg l i ed der Österr.  Akadem i e  

der W i ssenschaften.  

Nach dem t rag i schen Tode Hopfners  supp l i er te  wi ederum der 

Verfasser d ieser  Ze i : en  b i s  zu se i ner Ernennung zum o. Profes

sor und Vorstand des I n st i t utes  für Al ! geme i ne Geodä s i e  sämt-

1 iche Geg enstän de der Lehrkanze l für Höhere Geodä s i e .  M i t  Be

g inn des Somme rsemesters 1 950 erfo lg te  e ine Aufte i 1 ung der 

Lehrfächer :  D i e  "E i nführung i n  das geodät i sche Rechnen" wurde 

we i t e rh i n durch den Verfasser unter r i ch te t , Kartenentwurfs l ehre 

und Sphä r i sche Ast ronom i e  durch den O berrat des Vermessu ngs

d iens tes  Dr. Kar l  Lede rsteger und Höhe re Geodäs i e  durch den 

Nachfo l ge r  Hofrat Hopfners i n  der w i ssenschaft 1 i ch en Abt e i l ung 

des Bundesamtes für E i ch- und Verme ssungswesen Hofrat t i t .  

a .  o .  Professor Dr. Kar l Mader. E r  war von 1 920 b i s  1 926 Ass i s

tent  be i Schumann gewesen und ansch l ie ßend i n  den Bundesver

messungs d i ens t  e i nge t reten.  I m  Jahre 1 934 hab i l i t i er t e  er  s i ch 

a l s  P r ivatdozent für "Höhere Geodäs i e  und Sphär i sche Ast rono

m i e "  an der Techn i schen Hoch schu l e  W i en und h i e l t  a l s  so l cher 

Vor l esungen übe r  " E i nführung in d i e  phys i ka l i sche G eodä s i e "  

und " P rakt i sche Geophy s i k" .  A b  1 946 hat t e  er  vorübergehend  

e inen Lehrauftrag für  e i ne zwe i st ünd ige Vor lesung "Methode der 

k l e i ns t en Quadrate "  und b i s  zur N eubeset zung des I ns t i tu tes  e i nen 
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Lehrauft rag für "Angewandte Geophys i k 1 und 1 1 1 1 , j e  zwe i  stünd ig  

im  sechsten und s i eben ten Seme ster des Vermessung ss tud iums. 

M i t  1 9 . September 1 957 wurde Dr. Kar l Ledersteger neuer l i ch 

· zum o .  Professo r und Vorstand des I n st i t utes für Höhe re Geodä

s ie ernannt ,  wobe i d i e Angewan dte Geophys ik i n  se i ne Leh rver

pf l i chtung e i nbezogen wo rden i st .  Da d i e  Würd igu ng se i ner Per

sön l ichkei t ,  se i ne s  äußerst fruchtbaren G e lehrten l ebens und se i 

ner  w i  s senschaft 1 i chen Lei stungen bere i t s  i m  ersten Art i ke l  d ie

ser Festschr ift erfo l gt i st ,  se i  es gestattet , di ese Ze i l en im we

sent 1 i chen auf se i ne Tät igke i t  a l s  o. Professor  und Vorstand des 

I nst i t utes für Höhere Geodäs ie  auszur i chten. 

A l s  Doktor der Ph i l osoph i e ,  nach Studi en der Mathemat i k ,  Phy

s ik ,  Ast ronomie  und Höheren Geodäs ie ,  war Ledersteger von 

1 926- 1 93 1  Ass i stent be i P rofesso r  Schumann.  N ach dem zwe i ten 

We l tk r i ege aus amer i kan i scher Gefangenschaft zurückgekehrt 

und w ieder  be im  Bundesamt für E i ch- und Verme s su ng swesen tä

t ig ,  wurde e r  a l s  Nachfo l ger Maders m i t  Beg i nn 1 966 zum Lei ter 

der Abte i l ung  "Erdmessung " beste l l t .  M i t  geodät i schen und ast ro

nomi schen I nst rumenten aus j a hrzehnte l anger Prax i s  bestens ver

t raut , set zte er s ich nach se i ne r  Berufung m i t  Energ ie  für e ine 

Erneuerung des vera l teten I ns t rumentar i ums und den Aus bau 

des I nst i tu tes e i n .  Neben der Erneuerung des Hörsaa l es und des 

P rofessorenz i mme rs wurde be i m  I n st i t u tsumbau e in B i b i  i otheks

rau m  und e i n  Verhan d l ung sz i mme r für d ie S i tzungen der 1 1Österr. 

Komm i s s ion für d i e  I n ternat iona l e  Erdmessung "  geschaffen . An 

Ste l l e  des vera l teten Mer i d i anz i mmers wurde e i n  Observatoren

z immer e i nger i ch tet und  d i e  Beobachtungsterrasse ausgebaut . An 

g rö ßeren I ns t rumenten  konnten  ei ne K le inquarzuhr von Rhode u .  

Schwarz , e i n Askan ia-Grav i meter m i t  automat i scher Reg i str i e-



r ung , e i n Askan i a-Passagen rohr ,  e i n  Ze i s s-Ast ro l ab i um und 

e i n e l ek tr i scher Chronometer m i t  e i nem Ze i t i mpu l sgeber und 

e i nem Bandchronographen angeschafft wo rden .  
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P rofessor Leders teger hat d i e Vor l esungen aus Sphä r i scher As

t ronom i e  und  besonders aus Phy s i ka l i scher Geodä s ie den neuen 

w i ssenschaft l ichen Ent w i ck l ungen angepaßt . I n  de r Geophys i k , 

d i e  auf zwei  Wochens tunden i m  W i nte rsemester  beschränkt wur

de , werden in e rs ter  L i n i e  d i e notwendi gen Ergänzungen zur 

phy s i ka l i schen G eodä s i e  ge l ehrt . Se i t  dem Somme rseme ster 1 962 

hä l t  er e i ne zwe i s tünd ige Vor l esung über " Sate l l i t engeodä s i e " ,  

wom i t  auch e i ner  der j üngsten Zwe ige  der Geodä s i e  i m  Vermes

sung s s t ud i um vert reten i st .  

Se i n  l angjäh r i ger  Ass i s t ent D i p l .  I ng .  Dr. W i l he l m  Embacher, se i t 

1 969  o .  Professor für Geodäs i e  an der Un ivers i tät  I nns bruck,  hat 

v on se iner  Hab i l i t i erung im Jahre 1 955 b i s  zu se i ne r  Berufung 

nach I nn sbruck e i ne  e i ne i nha l bst ünd ige Vor l esung über  "Luf tna

v igat ion"  und e i ne zwe i s tünd ige Vor l esung ü be r  "Mod erne Metho

den der geograph i schen O rt sbest i mmung " geha l ten .  

I m  Zuge der an der Techn i schen Hochsch u l e  W i en l aufenden Stu

d i enreform,  d i e  m i t  Beg i nn des  W i n tersemest ers 1 97 1 /7 2 in  K raft 

t re ten wi rd,  s i nd für d i e  Ausb i l dung der Stud i erenden des Ver

messung swe sens zunächs t  sech s O rd i nar i at e  vorgesehen .  Von 

i hnen bestehen derze i t  v i er : A l l geme ine  Geodäs i e ,  Photog ramme

t r i e ,  Landes- un d Kataste rvermessung sowi e Höhere Geodäs i e . 

I n  Bese tzung s tehen zwe i :  Geophys ik sow ie  Kartog raph i e  und 

Reprodukt ions techn i k. Wäh rend der Beset zungsausschuß für 

Kartograph i e  und Reprodukt ions tech n i k  erst se i ne  - i n  den der

ze i t igen Verhä l t n i ssen i mmer - schw i e r i ge Aufgabe begonnen hat, 

stehen d i e  Verhan d l ungen zu r Ernennung e i ne s  namhaften G eo-
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phy s i kers  unm i t t e l bar vor dem Absc h l uß .  

D i e  Nach beset zung des I ns t i t utes für Höhere Geodäs ie  nach der 

Emer i t i erung von Professor Ledersteger st e l l t  den Besetzungs-

ausschu ß vor e i n besonders schweres Prob lem ,  g i l t  es doch ,  

e i nen Nachfo l ger zu  f i nden , dessen Le i stungen und  Per sön l i ch

ke i t  s i ch de r Re ihe  der prom i nenten  und we l twe i t  anerkannten 

Leh rer und Forscher ,  d i e  b i sher den hohen Ruf d i e ses  I nst i tu

tes  get rag en haben , würd i g  anzusch l i e ßen . 

L i teratur 

1 )  D i e  k . k .  Techn i sche Hochschu l e  in W i en 1 8 1 5- 1 9 1 5 ,  W i en 
1 9 1 5 , S .  222-342 ,  J .  Neuwi r th ,  D i e  Ausgesta l t ung des Po l y
techn i schen I ns t i tu tes  nach Precht l zu r Tech n i schen Hoch
schu l e ;  

2 )  ebenda, S.  362-375,  E .  Do l e�a l ,  D i e  Leh rkanze l n und 
Samml ungen für prakt i sche Geomet r i e  und geodät i sches 
Ze i chnen und Tech n i k  des Katasterwesens ;  

3 )  ebenda , S.  375-378 , R .  Schumann , D ie  Leh rkanze l für  höhe
re Geodäs i e  und sphä r i sche Ast ronom i e  und i hre Samm l ung ; 

4) ÖZfVerm, Baden be i W i e n  1 934 , s .  2 1 -37,  E .  Do l eza l ,  Hof
rat Dr. ph i l . e t Dr. - l ng . e . h .  R i ch a rd Schumann , E i n  Lebens
b i l d ;  

5 )  ÖZfVerm, Baden be i W i en 1 949,  S .  74-80 , H.  Rohrer,  Hof
rat o. ö. Professor  Dr. ph iL Fr iedr i ch Hopfner + ;  

6) Öst err.  Bauze i tschr ift , W i en  1 949 , S .  1 84, F.  Hauer ,  Hof
rat Professor Dr.  Fr i edr i ch Hopfner zum Gedäch tn i s ; 

7) ÖZfVerm, Baden be i W i en 1 956 ,  s .  1 77- 1 82 ,  K .  Lego, D i e  
Lehrkanze l für Höhere Geodä s i e  und Sphä r i sche Ast ronom i e  
an der Techn i schen Hochschu l e  i n  W i en und i h re Bez i ehun
gen zur Erdmessung ; 

8)  ÖZfVerm, Baden be i W i en 1 960 ,  S . 1 7 1 - 1 73 ,  J .  M i t ter ,  
Wi rk l i che r Hofrat a . o. Professor Dr. ph i l . Kar l  Mader - 70 
Jahre;  

9)  ebenda , S .  202-204, H.  Rohrer ,  P rof . Dr.  ph i l .  Dr .  t echn. e .  h .  
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Kar l Leder steger - 60 Jahre ;  

1 0 ) 1 50 Jahre Techn i sche Hochsch u l e  i n  W i en 1 8 1 5- 1 965 ,  W i en 
1 965 ,  Bd. 1 ,  S .  1 1 - 1 57 ,  R. Wurzer ,  D i e  St e l l ung der Tech
n i schen Hochschu le  W i en i m  Ab l auf i h rer  Gesch i ch te ;  

1 1 ) ebenda , S.  2 1  0-2 1 3 ,  F. Hauer , S i mon Stampfer ,  1 825- 1 848 
P rofessor der prakt i schen Geomet r i e  am Po ly techn i schen 
I ns t i tu t  i n  W i en ;  

1 2) ebenda , S .  347-354, K .  Lede rsteger ,  D i e  W i en e r  Schu l e  der 
Höheren Geodäs i e ; 

1 3) 1 50 J�hre Techn i sch e Hochschu l e  i n  W i en 1 8 1 5- 1 965 , W i en 
1 965 , Bd. 2 ,  S. 1 41 - 1 50 ,  F. Hauer ,  Gesch i ch te der Lehr
kanze l  und des I ns t i t u tes fü r A l  ! geme i ne Geodäs i e  an der 
Techn i schen Hochsch u l e  W ien ;  

1 4) ebenda , S. 1 53- 1 58 ,  K .  Ledersteger , D i e  gesch i cht l i che 
Ent w i ck l ung des I ns t i tu tes für Höhere Geodä s i e ;  

1 5) Vor l e sungs- und Persona lverze i chn i sse der Techn i schen 
Hochschu l e  W i en 1 900/0 1 b i s  1 970/7 1 . 
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D i e  n e tb o d is che A uswahl una b�:.änc icer J3c dingu.nG s -

g l e ichc.ng en korip l i z ie r t er Tr iang u_l a t i onsnc tz e 

von Pr of . Dr . I o  Ha z a y ,  B uda p e s t 

A uch die Tr iangula t i on sn e t z e  gr öp e r er Aus d ehn ung 

s ind me is t en s  a u s  Gr u..ndforna t ionen /z en t r a l en ,  d i a g o

na len Fig ur en/ m i t  e iner s o lchen Sy s t ema t ik z us anneng e-

s e t z t , dap die A tJ.swahl der m1a bhäng igen Be d in.:; Lmg s g l e i

chungen im. al lgeme inen eini'a ch is t o  Ha t a b er das Ne t z  

s e lb s t  e in k l e in er e s  - eine z u s ammeng e s e t z t e  For

ma t ion , d . h. e s  enthä l t  viele Diagona l en ,  s o  erfo T de r t  

d i e  Auswahl d e r  una bhängigen B e d ing UI1ß s g l e i chungen b e

r e i t s  e ine gr ope Auf!!le rl� saoke i t ,  so w ie Sys t ema t ik .  Die 

S ta t i ons- , d i e  Winkels ummen- und S e i t engl e i ch ung en s o 

wie d i e  Z ahl ihr er S l.lOrl e  können a u s  b ekannt en Fo rmeln 

b er e chne t w er den .  Is t d i e  Z ahl sämt l i cher P unkt e de s 

N e t z e s  p , d i e  Z ahl der S tandp unkte p1 , d i e  Z ahl der 

S e i t en s , die Zahl dor von b e iden Endp unkt en ange z i e l

t en S e i t en s 1 und d i e  Z ahl der geme s s enen Winkel w , 

s o  sind i.m an Ab b o  1 .  da rge s t e l l t en Ne t z  p = 7 ; 
Pi = 7 ; s = 17 ; s 1 = 17 und w= 2 8 . Dement sp r e chend b e-

t rägt .die Zahl d e r  unab hängigen 
S ta t ionsbe diJ1g ungen : f 1 

- w - s - 81 + P1 
= 1 

Winke lb e dingungen: f 2 = s l - P1 + 1 =11 

S e i t enb e d ing ungen : f 3 - s - 2 p  + 3 = 6 

d ie Z ahl sämt l i cher B e d ingungen : f = w -2p+ 4 =18 . 
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Die S ta t ionsb e dingung kann a u ch dur ch B e t ra ch t ung b e -

s t iIJm t  w e r d en .  Der, Hor i z ont wu r d e  hie r n ur  in Punkt G 

d ur chgene s s en .  E s  en t s t eht a l s o hier n ur  eine S t a t i 0 21s -

gl c i chung o 

Z ur  Auswa hl d er una bhäng ißen W inkel g le i ch u.ng eL t o i-

l en v1 ir da s N e t z  in s o l ch e  Fo rna t ionen, in wel che n  clic 

d ie W inkel b e dinglh�G l i ef ern d cn F igur en ü b er s i chtl ich 

. d n ·  � + ·  I sin o i e  � o rna u ion  b e s t eh t  a u s  d en d ur ch d ie E ck-

p cu:  1(t e A , .B , C , G und F b e s t immt en Teil d e s  an A b b . l . 

da l\;. e s t e l l  te11 lcc t z e s . Der Te i l ung s s tr i ch wur d e  ni t ei:i:1e r 

di cke n for t la uf  en d en Lin i e  ma rkier t .  Die d i e s e  s chnc i-

dendcn D i a g o na l en .oüs s en a u.per A ch t  G e la s s en ·n e r d en .  d.:i.1 

A b b . 2 .  yvur den a us d i e s er Fo r r:i.a t ion j ene e inf a chen F i-
g ur en a u sg ewähl t ,  d i e  -b er e i t s  z ur A uswahl d e r  W inl�elb c-

d il.cung en der Forna t i o� I g e e igne t s in d o  

Werden a us d er Fi3ur I . l .  Z or B .  d i e  Dr e i e ch': e  ACF , 

CF G und AC G a lls g ev1ähl t , so is t d ie W ink e lb e d ingu.ne 

a l s  der en Fo lg e a 1.1ch io Dr e i e ck AF G b e r e i t s g e si cher t � 

d i e s  v1ür de a l s o  k e ine unabhängige B e d ingung nehr l i e-

f e rn o  Es s e i en aus der Figur I o 2 .  d ie Dr e ie ck e  ABC und 

BCF ausg ewähl t o  ACF wur d e  b er e i t s  in I . l o  a ufgenommen . 

Die W inkel b e dingung d e s  Dr e i e ck s  ABF e rg ib t  si eh demna ch 

s chon a l s  Fo lg e .  Wir d in der F igur I . 3 o  no ch die Wink el -

b e d ingung d e s  Dre i e clt s  B C G  a u:fg enommen , s o  wird d i e  

Win.tel b e d i_n.e;Ul1g d e s  Dr e i e c k s  A.BG b er e i t s  z ur  Fo lg e  o ALlf-

Grund d er frühe r e n  Annahme b zw .  F o lgen is t in d e r  F i-
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gu.r I . 4 .  die ;1i11 . .k elb e d ingung de s Dr e ie ck s BF G s c�10n 
e in e  F o lg e . Sär:i tl i ch e  Dr e i e cke der Figur I .  5 .  cr s che i-

n en b e r e i t s in d en f r ü.her en F iGur e n .  A us d er Forna t ion  

I w ur den a l s o  6 una bJ.1äng ig e Winkelb e d ing lli1.:;en l i e-

fernde Dr e ie cke a uscewähl t ,  \"lO d ur ch d i e  W inkel b e d ingtmg 

für  sämtl i che g e s chl o s s ene F igur en d e r  F o rma t io n  I GO-
si che r t  w ur d e .  

In der Ta b el le .,,1 ur d en sän tl i che Dr e i e cke de s H c t z es 

/a l l e  s ind G e s chl o s s ene Dr e i e ck e/ ang efi..ibx t ,  t.md es 

wer d en e ins tw e i l en a uf  die F o rna t ion I b e z o g en d i e  

R e ihc,_z a hlen d e r  W ink e l3 lc i c h1.1nßen z u  j enen Dr e i e c ken , 

d i e  zum. An s c hr e ib en d er Winke lßle i chung a u s gcv1ähl t w ur -

d en ,  e :L."lg cftinr t o Z u  j enen Dr e i e ck en ,  d e r en W inke l b e d in-

gung si ch a l s  F o lg e  erg ib t , w ur d e  der B uch s ta b e  F e o -
s chr i eb en .  

Die Forma t ion I I  is t ih Ab b .  1 .  r1 i t  d en E c lq; nm.k t cn 
B , C , D v..nd E ge g e b en .  Die Tr en.::-i l in i c  'au.r· d e  dur ch 

l ei ng e  S t r i chlin i en Je li:cnnz e i chne t . D i e  d i e s  s chne id er..-

d en Dia go na l en nLl.s s cn a upor Acht e; ela s s cn w er d en .  

In d e r  F ißLIT B C D G  i s t  da s Dr e i e ck B C G  b er e i t s  

a us d e r  Forma t ion I g e geb en o Es s o l l en fü3 z u  n o ch d i e  

Dr e i e ck e  B C D  un d  C DG g cwähl t ·.v e r d en .  D i e  F o lg e  d2 -

v on i s t d i e  W inkelb e d ingune d e s  Dr c i e cl� s BDG � Aus d en 

w e i  t c r cn Te il de r Forma t ion I I  s o ll en d ie W inl� c lb e d ing u...11-

G en d e r  Dr e i e ck e  DEG - anße s c.h.r i eb en w e r d en �  BE G und -
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In d ie z ur  F o rna t ion I I  g ehörige Spa lt e  d er Ta b e ll e  

sind /in Klamnern/ d i e  R e ihe zahlen d e r  a us d e r  F o rma t ion 
I üb ernonmenen B e d ing ungen und die R eih e z ah l e n  der neu

en Be dingungen anges chr e i b en ; d ie F o lgen s e i en a uch hier 

n i t  F gekennz eichne t .  

Die F o rma t ion I I I  b es t eht a us den dur ch die Eck

p unkt e B ·  , G , E , F b e s t innt en d ia e ona len Vi er e ck 

d e s  Ne t z e s  der Abb . 1 • D i e  aus dem vo rher igen üb er

noruJenen , d ie neu auf gen ommenen und die si ch als F o lge 

erg eb enden Wink e l b e dingungen k önnen ber e i t s aus  d er z ur  

For oa t ion I II gehör igen Spa lt e der Ta b el le en tno mmen 

wer den . /Es erga b si ch e ine neue Bedingung . /  

Zu sämtlichen ges chl o ss e nen :Dr e ie c ken der mi t 

den Eckpu..vikt en C , D , E und F b e s t immt en F ormat ion 

IV des N e t ze s  /der en Tr ennl inien mi t kur z er S tr i chc

l ung cekennz e i chn e t  wurde/ gelange n wir be r e it s  auf

grund d er vo rher igen /s iehe die zur Forma t io n  IV ge

h örig e Sp a l t e  d er Ta b el le/. Anhand der Tabelle kann 

festges t ellt  werden ,  dap d en E rf o r dern i s s en en t spr e

chend f 2 = 1 1  W inkel s Qrnmenglei cnungen ent s tehen. 

�s m.vf3 no ch .:;cprüft wer den , o b  a uch j ene s Erforder

n i s  erfüllt w ir d ,  da(3 in clcn a ufg e s chr i e b enen Winkel

s umr:1 en� i chwig en säm t l iche Winkel a ll er ges chlo s s enen 

F igure:r: /b zv1 . d er en j e de hin- Wld z urückg emes sene R ich

tuny nind e s t ens e inma l vorkomnt . In unser en Be i sp ie l w ur-
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de a uch d i e s durchgeführt .  

Z ur  Auswahl der S e i t engle i chungen s o ll da s Netz in 

zwe i gut üb et s ichtliche Porma t ionen ge teilt w erden o  Die 

F orma t ion I s e i  die s e lb e ,  die s chon vorher verwende t  

wur de .  In der Forma t ion b e t rägt d ie Zahl der unabhän

g ig en S e it engle i chungen na ch der s chon a uf g e s chr ieb enen 

Forme l :  f3 = 3 .  Wer den aus Abb . 2 d ie S e i t enb e dingun

g en der Figuren I . l . , I . 2 .  und I . 5 .  a usgewähl t ,  s o  s ind 

d i e  S e i t enb e dingungen der Figur en I . 3 .  und I. 4 .  b e

r e i t s  ges i ch er t .  Die a us gewähl t en F igur en entha lten sämt

l i che Dia gona len der Forma t ion I. 

Die Forma t ion II wurde in A b b . 3 .  darg e s t el l t . In 

die s er is t f3 = 4 • Die Se i t enb edingung der F igur BC GF ,  

der en mit d und e b e z e i chn e t en Diagona len in Ab b o 3 •  

ge s tr i che lt s ind , wurde s chon in der Forma t ion I a ufge

s chr i e ben .  Die we iter en dre i  Unabhängigen S e i t enb e d in

gungen liefern di e Figuren I I . l . , I I . 2 .  und I I o 3 •  M i t  

der Auswahl d e r  ers ten b e i den wurden sämt l i che Diagona 

l en de s Net z e s  b er e i t s  verwende t o  Die F igur I I „ }. is t 

ein Z entra ls y s tem .  

Zul e t z t  s e i  no ch b emerk t , dap a uch d ie F igur 

ABCDEF /Abb . 1./ mit dem Punkt G als Z entrum e ine 

S e it enb edingung g ehen k önnt e ;  d o ch wär e. die s e  nicht mehr 

unabhäng ig , da s ie e ine F o lg·e d er S e i t enb eding ungen der 

Figuren I . 4 . , I . 5 .  und I I . 3 .  i s t .  
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Es wur den e o  auch d ie 6 unabhäng ige Se it englei

chung en aus gewähl t un d  da durch wurden d ie 18 unabhäng i

ge Bedingungsglei chungen de s Ne tz e s  a u.i'ges t ell t .  
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V I E  GE O POTENTI E L LE N  K OTEN UNV NORMALH öH E N  
R .  A .  H i rvone n , He ls inki 

Die ge s ch los s enen F o rme ln de r gravime t ri s chen Ge o

däs i e  dienen a ls eine s t renge G rund l age fü r die the o

ret i s ch e  B eh an d lun g  de r B e ob acht un gen ; fü r die nume 

ri s chen B e re chnun gen s ind s i e  ab e r  weni ge r ge e i gne t . 

H i e r  i s t  nur e ine Au fgab e ge lö s t : au f G run d de s N i ve l

lement s und de r S chwe reb e s t imm un gen s in d  d i e  ge opot en

t i e l len K ot e n  b ekannt und die N orm a lhöhen s o l lt en b e 

re chnet we rden . Di e ge s ch l o s s enen Forme ln geb en z u

nä chs t  die ge op ot ent i e l len K ot e n , wenn die N orm alhöhen 

b ek annt s in d . Uns e re umgekeh rt e Au fgab e  k ann ab e r  vi e l  

s chne l l e r  und mit k le inen Re chenmas ch inen s o gar gen aue r 

durch Reihenentwi ck lun gen ge lö s t  we rden . 

K o o 1td1.. na..t e n-6 y� .t em e .  

Fü r d i e  ge ome t ri s chen Ve rme s s un gen füh ren w i r  das 

S y s t em de r ge o dät i s chen K o o rdinat en e in : 

4> ge o d ät i s ch e  B re i t e  

h ge odät i s che Höhe 

Fü r die gravimet ri s che The o ri e  b rauchen wi r die e l l i p 

t i s chen K oo rdinat en 

ß re duz i e rt e  B re i t e  

c Ekzent ri z it ät swink e l  

Den Z us ammenh an g zw i s chen di e s en S y s t emen b i l den d i e  

g:e s·ch l o s s enen Forme ln 

( N + h )  c os .P 

( N  + h - e. 2 N ) s i n 4>  

N 
w 2 
e. 2 

= a.e. 
c os ß 

s in e:  

--

= 

a.e. • 
t an e:

s in s , 

a./W  
w ob e i  

- 1 - e. 2 s in 2 4> -
= ( a.2 - b 2 ) / a.2 
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Fü r die p rakt i s che B e re chnun g de r e l l i pt i s chen K o ordi

nat en auf G run 4 de r b ek annt en ge o dät i s chen K oo rdin at en 

gib t di e fo l gende K omb i n at i on von den ge s ch l o s s enen 

F o rme ln un d Re ihenentwi ck l un gen e ine fil r a l le Fä l le 

aus re i chende Genaui gke i t , ohne das s e ine Anz ah l  von 

üb e rs chüs s i gen De z im a ls t e l len notwendi g w ä re : 

V = e ' h 
N + h 

e: 0 = arc s in e = arct an e '  

b 
t an ß 0 = ä t an �  

s i n ( c 0 - e: ) = V - �V 2 ( e ' c os 2 � + V s in 2 � ) 

t an ( ß - ß 0 ) = 26 V 2 s in � c O S  � 

N o  Jr.m a.l-6 c. hw e Jt. e. .  

Das S ph äe ropot ent i al ,  d . h .  das P ot ent i al de s Re fe 

ren z e l l i p s o i ds , k ann m i t  H i l fe von den e l lipt i s chen 

K oo rdinat en in ge s ch l os s ene r Form aus ge drU ckt we rden : 

U = ��& +�„ 2 4 2t + �„2 42 [< s�n c
) 2 - t] c os 2 ß 

w ob e i  

Q = e: - 3 ( 1  - e: ) 
t an e:  t an e:  

Qo i s t  d e r We rt von Q. fü r c = e: 0 b zw .  t an e: = e ' . 

Fü r B e re chnun g  m i t  k l e inen Re chenm as chinen mus s de r ge 

s ch l os s ene Aus d ru c k  von Q j e denfal l s  durch eine 

Re ihenentwi ck lun g  e rs et zt we rde n , z . B .  durch 

(\ = 4 ( .l..e. ' 3 �o 15 
2 

- -e • S 
3 5 

Von ob i gem Aus druck des S phäropot ent i als kann m an 

d i e  b ek annt e n  ge s ch l os s enen F o rme ln de r N o rm als chwe re 

he r le it e n . 

D i e  S chwe re an oma l i e , d i e  de r " Fre i lu ft s an om ali e "  

de r k l as s i s chen Ge o däs i e  ent s p ri cht , i s t  de r Unt e r

s ch i e d  



di e b e ob acht et e S chwe re g am P unkt P 

minus d i e  N o rm al s chwe re y am P unkt Q 
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De r P unkt Q b e findet s i ch au f de rs e lb en E l li ps oi denn o r

male w i e  P und das S ph ärop ot ent i al U h at am Punkt Q 
den s e lb en We rt wie das b e ob a chtb are P ot ent i al V am 
P unkt P .  Wi r müs s en v o raus s e t zen , das s das Sphäropo

t e nt i al auf de r Ob e rfläche de s Re fe ren z e l l i p s o i ds den

s e lb en kons t ant en We rt w i e  das b e ob acht b are P ot ent i al 

a u f  dem Mee re s s p i e ge l  ( Ge o i d ) � at . D i e s e r  We rt mus s al

s o  s e i n  

U o = Y o 
D i e  ge o p ot ent i e le K ot e  

k M  1 2 2 = e: + �w a. de 0 .) 

u = Y 0  - Yp = U 0 - UQ 

k ann a u f  G rund des Ni ve l l ement s un d de r S chwe reb e s t im 

mun gen b e re chnet we rden : 

h 
u = J g d h 

0 
w ob e i  de r Ni ve l lement s l i n i e  ent l an g  int e gri e rt wi rd . 

N o Jt.m a.lh ö h e .  

Di e Höhe des P unkt e s  P üb e r  dem Mee re s s p i e ge l  

i s t  d i e  o rt h omet ri s che Höhe . Die Höhe de s P unkt e s  Q 
üb e r  dem Re fe renz e l l i p s o i d  i s t  d i e  N o rm alhöhe de s P unkt 

e s  P .  D i e s e  b e i den Höhen unt e rs che i den s i ch nur wen i g  

vone inande r .  Die e rs t e re i s t  d i e  Höhe , d i e  fü r d i e  

me i s t en p rakt i s chen Anwendun gen , z . B . fU r K art en n at ü r

li che r i s t , die let z t e re i s t  ab e r  d i e  e in z i ge Höhe , die 

t he o re t i s ch genau de fini e rt und p rakt i s ch b e s t immt we r

den könnt e . Wenn auch d i e  B e re chnun g de r ge o p ot ent i 

e l len K ot en von N o rmalhöhen , w i e_ w i r  ge s ehen h ab en ,  s o

gar m i t  den ge s ch l os s enen Forme ln aus ge füh rt we rden 

könnt e ,  i s t  die um gekeh rt e Au fgab e , B e re chnun g de r N or

malhöhen von ge op ot ent i e l len K ot en aus , s ch on re cht um-
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s t änd l i ch . Darum mö cht e i ch die fo l gende K omb inat i on 

de r ge s ch l o s s enen Forme ln und Re ihenentwi ck lun gen vor

s ch la gen . 

Z ue rs t  b e re chnet m an den We rt de r Normals chw e re y 0 
au f de r Ob e rf l ä c h e  de s Re fe renz e l l ip s o i ds fü r die ge o 

dät i s che B re i t e  � :  

= Y o A/W - BW 
A und B s ind K ons t ant en , fü r die ve rs chie dene Re chen

fo rme ln ge geb en we rden könnt en , z . B .  

b B = (äYb - ya ) / e2 
A = y - B a 

w ob e i  Y a die Normals chw e re auf dem Ä quat o r  und y
b 

di e Normals chw e re auf dem P o l  de s Re fe renz e l l ip s o i ds 

b e de ut e n . 

Di e e i gent l i che Re ihenent w i ck l un g  fü r d i e  N o rm al

höhe b e s t eht aus 

wob e i  n = u/ y 0  
Fü r die K onst ant en h ab en wi r die fo l genden Forme ln : 

C = ( 1  + m + �2 - �e2 + �e 4 ) / b 
V = ( e  + �e 4 + �2  - �e 2 ) / b 
E = �e 4 / b  
F c ( 1  + � - �e2 ) / b 2  
G = (� + 'e2 ) / b 2  
H = l / b 3 

wob e i  
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I n  de r fo l genden Tab e l le s in d  die nume r i s chen We rt e  

dies e r  K ons t ant e  s owohl fü r das int e rn at i on a le E l l ip s o i d  

a l s  auch fü r das Re fe renz s ys t em 196 7 ge geb en . 

A 
B 
c 
V 
E 
F 
G 
H 

Int e rnat . E l l ip s o i d  

12 5 4 . 9 9 0 0 6 10 
2 76 . 9 4 19 6 10 

1 5 7 8 5 36 5 2 5 
10 6 2 170 8  

8 8 8 8  
2 50 7 4 1 

4 6 30 
39  

O c t . 2 9 1 19 70 

Re fe renz s ys t em 196 7 

1260 . 2 3 34 40 9  
2 82 . 2 0 15 9 5 3 

15 7 8 5 70 5 5 5 • 10 - 1 3km- 1 
10 5 7 7 71 5  

8 8 1 3  
2 50 7 5 3 

46 19 
39  

km - 2 

- 3 km 
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KANONISCHE GLEICHUNGEN DER BEWIDUNG REDUZIERr 

AUF DIE T OTALE INNERE ENERG IE MIT ANWENDUNG AUF DAS 
SYs·rEM ERDE - MOND 

Die kanonisc}?..,!!l Gleichungen 

1 2 3 

Die kanonis chen Gleichungen für holonomen-skle-

ronomen Systeme lauten 

(1 ) ä 
= 

� l T- U. J 0 _ _  � ( T - U l Q 
Y �  �Ps ' 1 5 - ''l-s + s 

tJ T  
(2 ) Ps :: r , 

worin bedeuten :  q , - di! �
verallgeme inert en Koordinaten , 

�s - die verallgemeinert en Geschwindigkeit en , p, - die 

verallgemeinerten Impulse , T - die kinet is che Energie , 

U - die Kräftefunktion der inneren Kräfte (- U ist 

die notentielle Energie ) ,  Q5 _ die nicht konservativen 

Kräf'te samt den äußeren K.räf't en (konservativ und nicht 

konservat iv ) . 

Im folgend�n , da wir G5 in innere nichtkonser-

Q,, ,  Q'o.' vat ive Krä:fte s Un.d in äußere Kräfte s e int eilen , 

s chre iben w:ir der Be queml ichkeit halber (.3 ) G.� :: a.:i J 
+ 

Q.;0.1 
Wir bi lden { .  d. _ 'J ( T - U ) d. q,s Ps - a P Ps 

(4) s . 
P. da  = -

d ( T - U \  Q.l ' > d r:"l 1a. 1 d. s >s 'U q,s + � �� + lls �� 
und haben für die innere Arbeit 

d.1� 1  A 
(5 ) d. H 1  A :: � Q�' '  dcis ' 
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:für we lche 
auf gewandt 

( 6) 

vers chiedene Art en von innerer Energie W 
werden können cA. l• i A + d. W = 0 . 

Die Änderung ciW ist mit der Änderung des Zustan
des des Systems verbunden ( näherungswe ise ) 

�W d d W  ( 7 ) d. 'w' : L - q.s + L -1\ fi ps ' 0 «is o Ps 
wo W im allgemeinen Fall Summe von mehreren verschie-

denen Energien ist . 
Wir bilden �eiter d i T  _ u 1 (8 )  � �s cJ.ps = 2: o ps dps 

(9 ) 2. Ps d, Q s  :: - L_ d l T - U l d�� - clW + L Q.<;' d..q, � = v () q.s 
= - 2.. C1 [T- u )  dq, s - L � d.q,s - L�W dp.s + � Q�(1 1d.ct,i. , v q.s " �s 0 Ps 

woraus wir durch Subtrakt ion finden 

) L ci - L . cl :: i: a ( T-U+W) d + L  o (T-U +Wl a,o - � G IO· lo.. a ( 1 0 q,s Ps Ps °vs o p.s Ps a �.s Ys .s } s · 
Wir führen die totale innere Energie E 

( 1 1 ) E : T - lA + W  
e in  und erhalten 

. 1d E  'd E  ,.J ta. ) 1 ( 1 2 ) L�5dvps - L Psd.�s :: l. 'VPs dvp.s + L o q,.) u,q,5 - L: G..s ��s . 
Da wir überall d.ps und d.�1 als virtue lle .Ände rungen 

auffas sen können , kommen wir s chließlich zu den ge
suchten kanonischen Gleichungen der Bewegung ) . () E.  . 'V E  i a. 1  ( 1 3 q,�  :: '{) fs ' Ps : - � �s + Q.s 

Wenn äußere Kräfte fehlen , G.�111 = o ,  so ers che inen 
die kanonischen Gle ichungen in der symmetris chen 
Form 

( 1 4 ) 
. d E  · o E  \'.\.s = - , P� :. - -o Ps u�s 

wie sie weit er im System Erde 
Die e llipt ische Bewe3'!.l}lg 

Mond verwendet werden. 

o M 

Wir bilden die kinet i
sche Energie T be züglich 

des Mas senmitt e lpunktes 0 
Erde - Mond ·es . die Figur ) 



( 1 5 )  T = �2. M l Mm i r + _!_ M ( m 't ) 2 u l + 
+ m  2 M + m 

-+ _21 m \ MM i J 2 + i_ m l M '1 )2 . 1A i 
+ m 2 M + m  

und ,  wenn wir das Verhältnis der Mas sen ein:f'ühren 
(1 6 ) }A = � ' M 

haben wir schließlich 

( 1 7 ) T = 2- m rL 1. + J_ rn 'tz. v_ 1 • 2 1 -t p 2 1 +r 
Die Kräftefunktion ist 

(1 8 )  lA - G M  m - "'{, 
wo � die Gravitationskonstante bedeutet . 
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Die generalisierten Koordinaten , die generalisier

ten Geschwindigkeit en und die generalisierten Impulse 

sind bzw. 
{ 1 9 )  
( 20 )  

't = q,'t , u. = q"'  . . 
't : q,'t 1A : q,\4 
dT m · 'd T  ( 21 ) o i = 1 + y 't : p't d 'Ü - '1:JA 'tz u :: pl.\ . 

Damit erhalten wir die innere Energie 

( 2 2 )  E. : T - V. = .!.. 1 +JA  pz + 2- „ -+ r � pz - G M 1tV\ j_ . 2 m 't 2 m 'l'l " " 1 itt 
Die kanonischen Gleichungen (1 4 )  lauten demnach 

(23 )  
( 24 )  

Die 
( 25 ) 
( 27 )  
( 28 ) 
( 29 ) 
( 30 )  

(31 ) 
(32 ) 

. " • JA  . 1 + .}A  '1 
q,'t :: --m- P't , q,lA ::. m -q,� P v. 

. 1 + }"  1 i -1 
P 'L =- n1 q,� p"' - G M m q,� , p \A :: 0 . 

Lösung dieser Gleichungen ist 
� = � G I  M + m l ( 26 )  Yl = �,,1 
M :: n \ t - 't  ) = n t - n 't  = n t + X 
E - e .s 1  n E. :: M { ri .s i n V' :: a. Y 1 - e1 .s in E 

rc ws v- : a { co.s E - e ) 
a. ( 1. - ei J "l = a ( 1 - e c.os E ) = ---1 + e ws v  

u :- w + v  { X = ""l c�s tA 1j : 't .$ 1 )'\ V\ ' 
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worin bedeut en : o.. - die große Halbachs e ,  e - die E'x

zentrizität , n - die mitt lere Bewe gung , � - den Mo

ment des Periheldurchganges ,  M - die mitt l ere Anomalie , 
'X =  - n 'l'  - die mitt lere Anomalie für die Epoche t = o ,  
( - die exzentrische Anomalie , � - den Radiusvektor ,  

1f - die wahre Anomalie , w - den Abstand de s Perihels 

von der Anfangsrichtung aus , lA. - den Po larwinkel von 

der Anfangsrichtung aus , :x: , � - die re chtwinkligen 

Koordinaten. 
vVir fas sen als Elemente der Bahn die vier Größen 

a. , e , w , X = - n'"t' auf' und denken uns die gene-
ralisierten KoordinP. ten q,"r = 'L , q,IA = 1A und die gene

ralisiert en Impulsgrößen P� , PIA ausgedrückt durch 
die Zeit und die oben genann1ten Bahne lemente Q , e , 

w , X 
( 3 3 ) { q 't. � <f> 1 \ t ,  a. .  e , w ,  X l ( 

34 ) 
f p'L -= 't'1 l t  1 \'.l. ,  e ,  w ,  x, }  

C\,\A  :: cp._ \ t ,  Q ,  e ,  w ,  X )  l P"' = '+', ( t , a , e , w , -x. ) .  
Die Ausdrücke (33 ) s ind eben die Formeln (25 ) bis 

( 31 ) ,  und die Ausdrücke (34 ) sind deren Ableitungen 
nach der Zeit . 

Im besonderen für die Nähe des Perihels v = O ,  
was wir weiterhin gebrauchen werden , f indet s ich 
leicht ( 35 )  

(.36 ) 
(37 ) 

ni. o.. e z. 

ri = o. l „ -
e ) +- 2 l 1 - e J '  \ t -

"t ) + · · · 
, .  -:: w + " ' � , ' + Y1 � "  - e '"  \ t ,..,. ) V\. V IA/ - 1,, + . . .  l 1 - e ) z.  

nz. o.. e ,..,, 
't = l 1 - e l z.  l t - i. ) + . . .  

( 38 ) ü - Y\ j 1 - e '  -
l „ - e ) z.  + 

Es findet s i ch no ch , daß die Flächengeschwindig-

ke it kons tant i st 

(39 ) rr,z u = 't2 if :: n a.t V 1 - e 1. = R \fö: � 1 - e ' . 
Die ge stört e elliI2._tisc!!_� �weg_ung 
Um die gest ört e e lliptische Bewegung darzustellen , 

denken wir uns in ( 33 ) und (34 )  die Bahne lemente a , 
e , w , X, nach dem Vorbild von La.grange nicht 



mehr konstant , sondern veränderlich 

(4o> { �'?. :: <P1 { 1: ,  ct l l ) , e ( ! J  , w (-t ) , '/t i t l  J 
� "  � cPi ! t , Etl t J , e l t ) , w l t )  , 7l 1 t J ) 

(41 > { P't =- 'f1 ( i ,  U. l t l , e t t- J , W ( t ) , X ! t 1 } 
P11. = f z. l t , Cl l l )  , e lt } , w ! i J , � l t,  l ) 

also gilt 'd d d.q,'t = d <it't ,_ (J q,"' a. + d q.'i e + _!b_ w + 1d cvi -x. 
( ) li t  'Vt oa- o e  Cl w  � 42 clq,\4 - 8 �\4 d ri� . dq_" . dq,.,. . � q,„ . d:l - o t  t <fa. a. + 9 e e + 'd w w + C) x X: 

ci Pr-c - () Pi d p't . 0 p'?, . d p't . 0 p 't • 
d..i - ot + � o.. + 1"e e  + o w  w +- o x  x, (43 ) cip\4 - '() p  ... + o p\4 ;., + ö p\4 e· + rop  ... w· 'Opl.\ . 
d,t - '01 oo.. \.\, Vf Ow + 'O X  -X • 

1 27 

Im folgenden wenden wir die Methode von Lagrange 

an. Wir haben für die ungestörte Bewegung 

(44 ) 'd <t„ - 1i_ -= 0 , � �\4 - � E " 0 o t  ra pl. o t  � 
( 4 5 ) 'd P-t + !l:_ = 0 � p\4 'd E = O <>t a �  , �i + � 

und ach.reiben für die gestörte Bewegung 

(46 )  tiq.'r - � - x ' = o � - 1JE - 'J '  = O  c1 t � P't ' rl t 'd p\4 

(47 )  dp't g f  <Lp... 'd E.  d. t  + � + X = O , � + � + � � o .  �� � 1 4 ... 
Wir kombinieren (46) , (44) mit (42 ) bzw. (4? ) ,  

(45 )  mit (43 ) und b.ekommen 

l!b a. + � e + 1J q,'t w + () q. 't x. - x '  = o v a.  d e  () W  d /t  
ci 4  ... ci � e  + CJ �„ w vci,„ . - ':1 1 = 0 o a  + ö e  u w  T- 'O X  X ( 48 ) 'il P' 0. + O p, e + 'iJ p. W + � p, ;i: + X , o � a.  � e  o w  d X  

-� ä. + 0 P'" e + � p„ w + 0 P" x + ':1 = o . oo. ra e  ow 'OX 
Indem wir die erste , zweite , dritte und vierte 

Gleichung bzw. mit - ��� , -a{;  , +  ��'t und + 00� multiplizie

ren und addieren , wird b., eliminiert . In ähnl icher 

Weise werden nacheinander e t w und X eljminiert . 

Wir führen die Klammern von Lagrange 
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(49 ) { [ n. , e  1 = 'dq,'t 'd p't _ d ci.'t- a p't +- a cv  ... d P� _ dct.„ d p.,. 
00:- � e  a e  00. � a. &e ae dO. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

und die Abkür zungen 

(50) { �4-= � !� _+ � _�1·_ �X�?� + �· };· _ 
ein und bekommen die Gle ichungen 

[ a. .  e J e + l o. .  w) w + [ a.;x. J x + Ra. = o 

(5 1 ) [e . a.) ä. + [ e , w ) w + [ e , x ] i + R e = O  
[ l4.1, a.) 0. + L \J, e] e + [ w ,  X J i + R"' : 0 
[ X , tA] � + (-x. , e J e + [x , w] w  + R.x = o .  

Es ist bewiesen ,  daß es gilt 

(5 2 )  [ O. , e J = 
- [ e , o. ) , - - _ 

(5 3 )  d [� e J :- O , - - -

Indem wir (19 ) ,  (21 ) , (35 ) , (36 ) , (37 ) ,  ( 38 ) und 

(39 ) benut z en ,  bilden wir die Klammern von Lagrange 
(49 ) und zwar für den Perihelpunkt lf = O ,  d .  h. 

i = 't , wobe i wir den Umstand benut zen ,  daß nach 

(53 ) s ie die Zeit expli zit nicht enthalten : 

( 5 4 )  [ a. ' e J = O ' ( 5 5 ) [ a.,w ) = „ ":'JA l - -f n a. � ' - e "  ) 
(5 6 ) ( a. ,  l ]  = m l - ! n a )  (5 7 )  ( e .w) :  ...!!!_ YI tl.1 e 

1 +.JA 2 ' 1 + """ � 1 - e '  
(58 ) [ e , l ] : O  t (5 9 ) [ w , X) : O .  

Demnach lauten die Gleichungen (51 ) 
� . '1 ..y. 1 +,,M - 2 na.� 1 - e1. . w - 2 n a. · t'-' : - m Ra. 

l n o.; e 
. w _ 1 + f" R 

( 60 ) \J � - e i. -
- m e 

'1 . n l"lt • A + M -2 n o.'�ei. . a. 
""' . e ::. - ., ./ - R 1 1 - e ' Y1 - ei. m w -} n u . 0. - 1;: R� 

oder auf gelöst 

(61 ) 

. 1 + J" 2 R Q. :. - -m� Y\ Q. 'Ä. 
· 1 + JA V1 - ea. 1 + r � =- + -- R m l1 a.l e w - m 

. � + r w = -
W\ 

'X :: + „ + ,M 
W\ 

� 1 :.. e 1. R e 
l'\ a.l e 

2 Ro. + 
1 + r 

Y\ 0.. }'Y\ 
.., - et. 
Yl u.1 e Re . 
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Die Flutwellen und die Gle ichungen der gest örten 

Bewegung 

Wir denken uns die 

beiden Flutwell en der 

Erde , die wir als Kugel 

mit dem Radius R auffas

sen , nämlich dem Monde zu 

und abgewandt , mit den 

Mas sen j e  AM • Infolge 

der Reibung sind s ie um den Winke l d fort geschoben. 

Als Ebbe denken wir uns die entsprechenden Mas sende

fekt e - 2 � M  symmetris ch auf einem Kre is verte ilt . 

(S . di e Figur . ) Natürl ich ist dies eine Approximation. 

Wir schreiben 

{ d: = 't 1 + R1 - 2 rz R c.o.sol 
( 62 ) d.� : 't1 + Ri + 2 i  R c.o.s cil 

oder 

( 63 )  

t 1 
� 1 R R - 1  

l - ::. - l 

1 - 2 - C.OSol + - }  d. "t 't 't� "' R Ri 1 
_-i -: ..!. l 1 + 2 - c.o.s rl. + - } - 2 d,, 't 't i z  . 

Daraus leiten wir , indem wir zu der Kräft efunk-

t ion übergehen , die Entwicklungen ab , � G W\ b. M - r ""' ta M ( !. + � U>s ol - !.  Ra + 1 B:_ c.05211, - ! � c,osol ) 
d1 - \T ' " 't 't 1 2 't) 2 't l 2 't" 

( 64 )  G- 'm l - Z o M ) = G- m AH [ - �  1 � � � � c;. m bM _ r• m ll. M  [ � - � tO!, li - .!. - + 1- - cos2tL + ! --.,  costil] ,  
clz. - \r 't 't1 2. i 3  2 tt l  2 '? 

w e lche Gleichungen mit einander addiert , zu der Störung 

der Kräftefunktion U führen 

( 65 )  [:) 1A ::  G � R.t A M  l 3 (,O.S2ol - 1 ) 
'!. 

Die Reibungskraft ist 

( 66 )  - () �lA -; 3 G m R  A M !> in 2ol 
R. ';}rJ. � 3  

und damit erhalten wir die entstandene Wärme VI 

( 67 )  W :  3 G�R A M  sin 2ol . R"f : 3 G�R2AM .si-n 2oc! . q.'f  , 
wo 'f = q," der W inkel ist , um den sich die Erde in-
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zwischen gedreht hat . Dabei haben wir wiederum eine 

A�proximation gemacht indem wir die Rotationsachse 

der Erde senkrecht zur Ebene der Mondbahn annahmen. 
Wir führen noch die kinetlsche Energie der sich 

drehenden Erde ein 

(68 ) T'f :: ;  C i> i. ,  
wo C das polare Inertialmoment der Erde ist . Die ent-

sprechende Imnulsgröße ist 

C}T'f - C . -( 69 ) d " - 'f - p 't' . 

Demnach ist die volle Energie nach (22 ) , ( 68- )  , 
(65 ) und (67 ) 

(..,0 )  E _ 1 +JA '1 1 +JA .., 2 „ 2 .., ' - - · P't + - · - ·R + - · P. - C. M m  - -l m  2 m  �� "' 2 C  'f · C\.t 
- C. m R1. o M ( 3 c.os2ol - 1 ) · �3 + 3 C. m R2. A M  s i n  2 d .  i- · q, . 

)'i �� 'f 
Aus (70)  bilden wir die kanonischen Gleichungen 

(71 )  
(73 ) 

cl -- 1 + f" . (72 ) . � -t JA '1 
Vi m P "t q,"' = m · ci,� · P"' 

. 1 q.v = c · P-e 
1 + JA 1 1 C. M  � ( 7 4 ) P't : );\ · q,� · P \4 - m . �2rr -

- 3 G- rn Rz. . A M  l 3 c.o.s2ol. - 1 ) .  � + 9 C. m  R.1 . A M  s in 2ol . _1 . o  

(75 ) p\A � 0 
�� q� -Y'f 

. 2 • '1 (76 ) p'f :: - 3 G m R  . 0 M .s 1 n 2 ol · � 
q,'l 

Wir werden uns gleich mit den Gleichungen (73 ) 
und (76 ) befassen und haben 

(77 ) „ 3 c;:. M r  R1 • '{'.> :: - 3 · A M .s r n  2ol , 
C o.. 

worin wir �"t = 't durch die große Halbachse a.. der 
Mondbahn. erset zt haben. Die Integration ergibt 

(78 ) � : �o - 3 G M  f' Rz · � M .s i n  2« . t 
C a3 

(79 ) 'f = 'fo � t - 3 c;. M r  Rz - � M  s in  2ol . t2 
2 c a.3 
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Die Integration der Bewegungsgleichungen des Monde 

Wir s chre iben (?1 ) ,  ( 72 ) , ( 74 )  und (75 ) noch ein 

Mal auf . � +� � + � � (80 )  U,'t :: m · Ptt (81 ) q," = Yn · q,� · P14 
(8 2 )  P't :: 1� · :3 · P: - G M  m .  :1 _ 3 G- :n R2 · ßM \3s iTfd - 1 ) -t-

g (; 2 • l't �'? a. 
+ 1"f) lfR, 'fo · ll M· .si n 2� .  i 0.. (83 ) p\4 = 0 

Das Vergleichen von (80 ) und (81 ) mit (44 ) und 

(46 )  und das Vergleichen von (82 ) und (83 ) mit (45 ) 
und (4? ) ergibt 

(84 )  X' = o , z. (85 ) y' = o 1 .  

(86 ) X ::  J C. m  R · � M  ( 3 cOs1ol - �  ) - 9 G m R  'fo . ß fvLsiri 2ol . t  cllf (l.� (87 )  \j :: 0 
Weiter reduz ieren sich (50 )  nur auf 

(88 ) Ra. = X �  , Re = X �')q," , R = X da�'t , R = X ;} i't . da o e w w X V :X 
Mittels (20 ) , (27 ) ,  (28 ) und (30 ) finden wir 

(89 ) �'?, = 1 - e c,os M - d.. n e .s i n  M . i  + va 2 · · · 
d 'r  ( 9 o ) 'de = a. e - a c,o.s M - a e �o s M + . . . 

d �  d �  . (91 ) ?\:" = o , ( 92 ) rr-:;- =  a. e s 1 11 M + .  „ 
o W � o X  

Hier muß bei der Bildung von a; berücks icht igt 

werden , daß die große Halbachse o. ein Mal explizit 

auftritt , und ein zweites Mal in n enthalten ist . 

· Wir beschränken uns auf die säkularen Störungen. 

Deshalb streichen wir M in (89 ) bis (92 ) und bekomm n 

für ( 61 ) 
< 9 3 > a. :: o , c 94 > e = o 

( 95 ) w =-- 1 + f' � 1 - e i X m n o.. 
� + r 3 - e' ( 96) 1., ::. m n a.  X , 

oder wenn wir X aus (86 )  e intragen 

( 97 ) w :: - 3 G- ( 1 t r l Ri.� . A M ( 3 cos\x. - '1 )  + )1 0.. 
+ 9 (j. ( 1 + f" )  RJ. � f o lA • 2 o(. i Y\ Q 5 . t::. r1 .s 1 n . 
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( 98 ) -;1 _ 3 G- l 1 t .JA ) R.1 ! "3 - e'J lA l J � _, ) "' - s · 6 n C.,OS "" - 1 -
• )1 0. 

- 9 G \ 1 + r ) R1 l 3 - e' J 'f. . A M .s i n  2 ol . i . Y\ a. 
Es erscheinen also säkulare Störungen in der mitt-

leren Anomalie der Epoche und in der Apsidenlinie. 

Wir gehen zu der mittleren Länge L über 
(99 ) L :: l n -t + :X )  + w , 

woraus f'olgt 

( 1 00 ) L � n -X -t- w = n .,.. 6 G ( 1 � �) R 2 ( „ - t e' J • L) M ( 3 cos 2 o<: - '1 } -
- 1 8 G ( 1 + r ) R 1 1 „ - * ez) f 0 • \A s . 2 J i -----5---'----'-- A r• 1 n ""' . , 

n a  
oder durch Integration 

( 1 01 ) L :: L 1> + l TI + 0 }  . -t + s . t 2. = 

r (  z (  4 " }  - 1 + ( n + 6 "' 1 + � )c.. � 1 - 'f e . b M \ 3 io�}J. - 1 } ) . t -

9 c;. ( 1 + r J R i ( '1 - t e i J 1. M . 2 -' ..1. 2. - r . /l .5 1  n °'" . i. . 
)1 tl 

SchluB:tolgerung 

Die vom Monde verursachtei Ebbe und Flut verursa

chen ihrerseits : erstens , auf der Erde durch Reibung 
eine langsamme Verringerung der Drehgeschwindigkeit 

der Erde , und zweitens , rückwärts auf den Mond eine 

kleine .Änderung der mittleren Bew·egung, eine säkulare 

Verzögerung , d• h. ein quadratisches Glied . in der mit
tleren Länge und ein säkulares Vowä.rtsschreiten der 
Apsidenlinie , d. h. ein quad.ra-visches Glied in dem 
Perihelabstano... 



BEITRÄGE DES 1 .  GEODÄTISCHEN INSTITUTES DER TH GRAZ 

1 )  K . HUBENY : Günstigste Aufnahmeanordnungen in der 

Industriephotogranmetrie . 
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Die Anregung z� den nachfo lgenden Zeilen geht von photo

grammetri schen Aufnahmeeinrichtungen aus , die mit zwei Ba

sis längen bei fe ster Entfernung seinstel lung , in einem Falle  

auch mit Vorsatzlinsen für Anwendungen der Bildmes sung an

geboten werden , die man neuerding s al s "Industriebildme ssung" 

bezeichnet . 

Der Sammelbegriff Industriebi ldme ssung so l l  wohl al le  An

wendungen der Bildmes sung einschl ießen , die einer seits tech

nischen und w; s senscbaftlichen Zwecken dienen , andererseits 

sich in ihre Problemstel lung , Aufnahmeanordnung und in der 
. 

Methodik der Auswertung von der haupt sächl ichsten Anwendung 

der Bildmessung in irgendeiner Form unterscheiden . Versucht 

man unter die sen Gesicht spunkten das Gebiet der Industriepho 

togrammetrie zu umgrenzen , so muß man die untere Grenze wohl 

in das Gebiet der Makro- und Mikrobi ldme ssung verlegen , die 

obere Grenze wird hingegen zwei fellos  dort gegeben sein , wo 

die topographi schen Anwendungen beginnen . Der Schwerpunkt 

dürfte hiebei vie l leicht in j enem Bereich liegen , den man als  

M-ä'hbildmes sung bezeichnet und der durch mittlere Abbi ldung s

maß stäbe von 1 : 1 bis 1 : 100 , vielleicht 1 : 200 umgrenzt wird . 

Ein wesent liche s Kriterium der Nahbildme s·sung und damit zum 

Teil auch der Industriebi ldme s sung erscheint dadurch gegeben , 

daß sie Aufnahmeanordnungen umfaßt , in denen die Kammerkon

stante noch gleich oder größer al s die Gauß ' sche Brennweite 

ist ; während man die Nahbi ldmes sung etwa mit dem Abbildung s-

maß stab 1 :  1 begrenzen kann , müßten si.ch die  Themen der In

dustriebi ldmes sung bis in die Mikrophotogrammetrie erstrecken 

können . 
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Für d i e  Prax i s  der Nah- und Industriephotogrammetrie b i e 

tet nun d i e  Indu s trie wi e erwähnt u . a .  Aufnahmeeinr ichtungen 

in Form von Dopp e lkammern mit f e s ter gegen s e i t iger Orient i e 

rung (Norma l fa l l ) , zwe i ver schi edenen f e s ten Ba s i s läng en und , 

wi e ebenfa l l s  ein l e i t end erwähnt , mi t Vor sat z l insen für be

s t immte Nahbere iche an , so daß Aufnahmebereiche e twa ab dem 

mi t t l eren Abb i l dung smaß s tab von 1 : 10 erschlo s sen werden . E s  

s tehen dami t zwe i Ba s i s längen und e inige mi t t l ere Aufnahme

ent fernungen zur Ver fügung - wie man s i eht , e igent l ich v i e l  

zu wenig an Variat ionsmög l ichke iten , um den Bereich der In

dustrieb i l dme s sung wirkl ich erschl i e ß en zu können . Im fo lgen

den so l l  über diese F e s t s t e l lung hinaus unter sucht werden , 

we lche Anf o rderungen an derartige Aufnahmegeräte zur Erzie

lung opt imaler Ergebni s se zu stel l en s ind . 

N immt man für e inen kl e i -

neren mi t t l eren Abb i ldung smaß

stab an , das Aufnahmeobj ekt 

einer Nahaufnahme habe in der 

Richtung der Bas i s  eine Ausdeh

nung !- natür l ich unter der Vor

aus set zung , es läge im brauch

bar schar f abgebi ldeten Be

reich - so i s t  die kl einste 

mög l iche Aufnahmeent fernung yt 
für e ine Ba s i s länge h , wie 

s ich aus der obenst ehenden Abb i ldung ab l e sen läß t , bei e inem 

nut zbaren B i l dwinke l .2ß aus 

� = J c4'!.3 + f clgß = J clgß(b + r) (1) 
gegeben , d . h .  die kleinstmög l iche und daher für e ine bestimmte 

Bas i s länge güns tig ste Aufnahmeent fernung i st eine Funkt ion der 

Bas i s läng e . Für eine und d i e s e lbe Ausdehnung der Obj ekte s  s ind 
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aber ver schi edene Ba s en und , ihnen immer al s Opt imum zugeord

net , ver schi edene minima l e  Aufnahme ent f ernungen mög l ich . Die 

gün s t i g s t e  Aufnahmeanordnung ( gün s t ig s t e  Ba s i s länge ) wird 

s iche r l ich d i e  s e in , durch die der Einf luß der s t ereo skopi 

schen Meßun s icherhei t  auf das gering s t e  Au smaß be schränkt 

wird . 

Aus der Grundforme l der Stereophotogrammetrie fo lgt b e 

kannt l ich 

y2. dy „ - - dp h c  I (Z) 

al so d i e  s ich aus der Para l laxenunsicherhe it dp ergebende 

Un sicherhe i t  in der y-Richtung . Trägt man hierin ( 1 )  ein und 

f a ß t  man d i e  Größ en C ,  ß und dp in e ine Konstante I<. zu

sammen ( hins icht l ich C und /.3 i st dies eine Näherung , die 

für die B i l dmaß stäbe b i s  etwa 1 : 10 mög l ich i st ) , so erhä lt 

man b e i  Weg las sung de s Vorzeichens 

(3) 
woraus man erkennt , daß die zu erwartende Uns icherhe i t  der 

s tereo skopi s chen Me s sung unter son s t  g l e ichen V o raus s e tzun

g en von der gewählten Ba s i s länge abhäng t . Das Extremum (Mi 

nimum) für den zwei ten Fakto r  in ( 3 ) i st für 

und (lf.) 
gegeben., d . h .  die günstigsten Voraussetzungen l iegen dann 

vor , wenn die Bas i s länge g le ich i s t  der Ausdehnung de s Ob-

j ekte s  in Richtung der Bas i s . Aus dem Schaub i l d  der Funk

t ion ( 3 )  läßt sich a l s  we iterer wicht iger Schluß für die 

Aufnahmedi spo s i t ion abl e s en, daß ein Unter schre iten der 

gün s t i g s ten Bas i s länge bald zu e inem erheb l ichen Genauig

keitsverlust führt , während das Ober sehre iten s ich nur 

lang sam auswirkt . 
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Das vor l i egende Ergebni s scheint für die Nahbi ldme s sung 

charakteri s t i sch zu sein , i s t  aber in der Luf tbildme s sung be

rei t s  vorweggeno11D11en . Für einen Strei fen von Senkrechtaufnah

men eine s ebenen Ge lände s i st nämlich der größte B i ldmaß stab 

bei der theoreti sch gering s ten Läng süberdeckung von 50 % ge

geben . Die daraus fo lgende Mode l lbreite ist dann g l eich der 

halben Seitenlänge de s Geländequadrate s ; ebenso lang muß aber 

die Ba s i s  sein , wenn die 50 % Oberdeckung erreicht werden s o l l . 

Für die sen Grenz fal l i s t  aber die Bas i s länge g l eich der Mo 

de l lbreite und dami t die F lughöhe e in Minimum . 

Die den Forme ln ( 3 )  und ( 4 )  zugrunde liegenden Vorausset

zungen hins icht l ich B i ldwinke l und Kammerkons tanten sind nicht 

mehr hinreichend erfül l t , wenn der Abbi ldung smaß stab über e in 

be s t immtes Maß hinaus ansteigt . Damit i st eine Vergrößerung. 

der Kanmerkons tant en und e ine Verkle inerung des  Bildwinke l s  

verbunden , u . U .  wird eine stereo skopi sche Aufnahme sogar un

mög l ich . 

� - e - � - - - - - o . ' . ' . ' 

Plt'j. -Z enlrum 

- - - · - - - - -� 

\ \ y \ � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " -� 

\ . 
\ 
\ 
\ c 

\ 
\ 
\ 

l.r-- - - - - - - - ..J  
„ : -2-'Co - - - - - - - - - -- - - - _ __ _ _ _  ,.; 

Die nebenstehende Abbi ldung , 

die unter der Annahme einer 

f e s t stehenden Kaumer und e i 

ne s um d i e  Bas i s  zwi schen 

den Aufnahmen ver schobenen 

Obj ekte s  gezeichnet i s t , läßt 

die be stehenden Beziehungen 

abl e s en .  So l l  das um die Ba

s i s  b ver schobene Obj ekt t 
in der Bi ldebene von der Di 

mension 2Xo in beiden Stel

lungen noch zur Abb i ldung ge

l angen , so muß zwi schen den 

Größen t, b1 x0 , Y und C 

die Beziehung 



..Y • - • n 
c 

be stehen , wenn n die Maßstabszahl im Abbildung smaß stab 

m • 1:  n bedeutet . Daraus fo lgt mit 
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(.s) 

die mögl iche Basi s  für eine Maß stabszahl n und eine Obj ekt

größe f . Für b • O ergibt sich daraus mit 

e no s: (7) 2xo 

j ener Abbi ldung smaß stab , für den das Bild de s Obj ektes  die 

B i ldfläche (betrachtet i st nur die x-Richtung ) gerade aus

fül lt . 

Stellt  man wieder die Frage nach der absoluten stereo sko

pi schen Meßunsicherheit , so hat man zu deren Beantwortung in 

(2) die Quotienten .:[- und [ einzutragen . Der erstere davon 

i s t  in ( 5 )  bereits  ange schrieben ; aus der Figur entnimmt man 

weiter 

y c 
z. • e o 2X0 - -

n 

(8) 

Trägt man ( 5 )  und ( 8 )  unter Berücksichtigung der sich mit dem 

Abbildungsmaßstab nach 

c ;:: f(1 +-;f-) 
ändernden Kammerkonstanten in (2) ein , so  erhält man mit 

a'y • f efo nz. �n 
2nxo - e  

(.9) 

(IO} 

die zu erw6rtende stereo skopi sche Meßunsicherheit . Man erkennt 

darau.s zunächst , daß kleinere Brennweiten zu günstigeren Er

gebnis sen führen ; dieser Umstand findet seine Erklärung darin , 

daß die kleinere Brennweite bei festgehaltenen weiteren Be

stianung s stücken ein günst igeres Basisverhältnis ergibt . Hält 

IWl in ( 10)  die Größen x. , t, / und o'p fest - dies charakteri-
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s iert immer e inen Aufnahme fa l l - so wird die s tereo skopi sche 

Meßun s icherhe i t  zu e iner Funkt i on de s Abb i ldung smaß s tabe s , 

die durch den Bruch im Ausdruck ( 10 )  gegeben i s t . D i e s e  Funk

t i on ze igt an der S te l l e . n =
2

e e ine Uns t e t igke i t , d . h .  s i e  
Xo 

springt von - oo auf + oo ; von -1-- 00 weg s inkt s i e  stei l b i s  

zu e inem Minimum ab , um von d a  au s l ang sam wieder anzusteigen .  

Für den Abb i ldung smaß s tab 

(!1) 

erreicht s i e  das Minimum im po s i t iven Berei ch von n ; im 

obigen Ausdruck i s t a l s o  mit der Maß stab s zahl ng der gün

s t i g s t e  Abb i ldung smaß s t ab m9 ,,. 1 : ng geg eben . D i e  Forme l  ( 1 1 )  

kann mit ( 7 )  umge s chri eben werden in 

(12) 

D i e ser " gün s t i g s te" Abb i l dung smaß s tab J : ng errechnet s ich , 

wi e man s i eht , l e i cht aus der Ausdehnung de s Obj ekt e s  und . 

der nut zbaren D imen s ion de s B i ld fe ldes in der x-Richtung , er 

kann aber auch experimente l l  e infach e rmi t t e l t  werden , wenn 

man den f o rma t fü l l enden Abb i ldung smaß s t ab no b e s t immt . Da s 

Funkt ionsb i ld von ( 10 )  z e i g t  eben s o  wie früher , daß e s  weni 

g er von Be lang i s t , wenn d i e  gün s t i g s t e  Maß s t ab s zahl ng über

schri t t en wird ( kl e inerer Abb i ldung smaß s t ab b e i  größ erer Ba

s i s )  geg enüber e iner Abwe ichung nach unten hin ( größerer Ab

b i l dung smaß s tab a l s  der gün s t ig s t e  b e i  k l e inerer Bas i s ) . 

Nochma l s  dar f darauf verwie s en werden , daß a l l e  ang e s t e l l t en 

Ober legungen vorau s s e t z en , daß d i e  g e f o rderte Aufnahmeanord

nung pho t og raphi sch überhaupt mög l ich i st ( Eins t e l lmöglich

ke i t , Bere ich brauchbarer S charfabb i l dung , Mög l i chkei t  der 

Bas i se in s te l lung ) . 

Ver sucht man aus den im vorangegangenen ange ste l l ten 

Überl egungen d i e  S chluß fo lgerung zu z i ehen , so ergibt s ich 
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f o l g ende s :  Photogrammetri sche Aufnahmen , d i e  man in das G e 

b i e t  d e r  Indu s t r iepho togrammetrie e inre ihen kann verlang en ,  

wenn man das Opt imum an Le i s tung e r s trebt , in j edem einz e l 

nen Fa l l  e ine b e s t immte gün s t ig s te Aufnahmedi spo s i t i on .  E s  

i s t  l e i cht e inzusehen , daß man dabei schwerl ich mit e iner 

oder mit zwe i vorg egebenen Bas i s längen und ein , zwe i ebenfal l s  

vorgegebenen Aufnahmeent fernungen das Aus langen f inden kann , 

d i e s schon gar nicht , wenn man da s Geb i e t  auch in Richtung 

g rö ßerer Abb i l dung smaß s täbe zu übe r stre ichen wünscht . So er

g ib t  s ich das I dealb i ld einer S tereome terkammer für Zwe cke 

der Indu s t riebi l dme s sung aus fo lgenden Forderungen : E in s t e l l 

und wech s e lbare Obj ekt ive , s tufenwe i s e  veränderl iche Ba s i s  

mi t der Mögl i chke i t , eine Kammer in der Ba s i srichtung meßbar 

zu v e r schieben und gegebenenfal l s  auch zum Hauptpunkt exzen

t r i s che Lagen der B i ldebenen ( Vergrößerung von X0 ) .  Erst bei 

E r fü l lung die ser Vorau s s e t zungen wird e ine " Indus tri epho t o 

g rammet r i e" mög l ich s e in ,  d i e  al l e  oder e inen Gro ß te i l  der An

wendungen der B i l dme s sung g e stat tet , d i e  man s ich unt er d i e s em 

S t ichwort vor s t e l len kann . 

D e r  Ve r f a s ser d e r  v o r s t ehenden Arb e i t  wo l l t e  e s  in s e in e r  

E i g enscha f t  a l s  Vor s tand d e s  ! . G eodä t i schen In s t i tute s d e r  Tech

ni schen Hochschu l e  in G ra z  nicht versäumen , anl ä ß l i ch d e s  Jub i 

l äums un sere s großen G e o dä t en D r . Dr . h . c . K . Le d e r s t eger auch s e ine 

Mi tarbe i t e r  durch Be richte übe r  deren Arb e i t en zu Wo r t e  kommen 

zu l a s s en .  F o l g end e B e i t räge waren ber e i t g e s t e l l t : D i p l . Ing . F .  

F e l dbacher ( Eine neue Lö sung <l e r  g eodä t i schen Hauptaufgaben ) ,  
R. 

D i p l . Ing . Ko s tka ( Exp e d i t ionsbe r icht üb er terre s t r . - pho tog ramme-

t r i sche Arbeiten im Hohen Hinduku sch) und D r . H . E t t l  ( Eintragung 

von Bauentwür f en in Meßb i l de r ) . 

Inf o l g e  der no twend i g en Begrenzung des Umfange s  d e r  vor 

l i eg enden F e stschr i f t  hät t en d i e s e  B e i t räge nur i n  e iner s ehr 

stark g ekürz t en Form Aufnahme f ind en k011nen , we sha lb auf d e r en 

Wiedergabe verz i cht et wurd e .  Im Namen al l er Mi tarb e i t er meine s 

Ins t i tut e s  möge daher nur ao . Pro f . Dr . P f lüger mi t dem nac h s t ehenden 

Bei trag zu Wo rte kommen . 





2 )  W . PFLÜGER : Fehl erha f t e  Koordinatenme s sungen durch 

Ungenauigkeiten in den Zahnradübertragungen . 

Wal t er PFLÜGER 

1 4 1  

Im Zus ammenhang mi t e inem von mi r g emachten Vor s chlag für ein 

" Koord inatomet er" ( I n s trument zur Ermi t t lung der Koord ina-

tenunter schiede zwi schen S tandpunkt und Z i e lpunkt durch Ab

l e sung an e iner im Zie lpunkt aufg e s t e l l t en hori z ontalen Lat t e )  

war e s  u . a . von einiger Wicht igke i t , Auf schlü s s e  darüber zu 

e rha l t en , wie s ich Zahnradübertragungen mit ihren Ungenauig

kei t en auf die Meßerg ebni s se auswirken . Um prakt i sche Ergeb

ni s s e  zu erha l t en , wurde a l s  Behe l f s l ö sung das Fernrohr e ine s 

Zei s s  - Bo s shardt - Ins trument e s mit Hi l f e  e ine s Zwi schen

stücke s so in den Drei fuß e inge s e t z t , daß d i e  Kippachs e  l o t 

recht steht , der Höhenkrei s horizontal liegt . ( Siehe Bild)  

Zur Mes sung von Koordinatenunterschieden wurde das Fernrohr 

um verschiedene Beträge verschwenkt und hernach das Zwi schen

stück mit dem Fernrohr und Höhenkrei s  im Dreifuß zurückgedreht . 

(Repetition) . Die Feineinstel lung erfolgte du�ch einen Ein-
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s t e l larm ( s i ehe B i l d  ) von Hand aus . Da beim Zei s s - Bo s s 

hard t das gro ße Zahnrad nur m i t  Reibung auf der Kippachs e  

auf s i t z t  und d i e  Funkt ion d e r  Ver s icherung s l ibe l l e  i n  der 

verwende t en S t e l lung aus fä l l t , muß te die Me s sung mit 

großer V o r s icht ausge führt werden . Insbe sondere waren ruck

artige B ewegungen zu verme iden . 

Aus den Meßre ihen geht hervo r :  

Mißt man Koordinatenunt er schiede für o r i ent i erte Richtungen 

mi t e inem Ab s tand von 10 ° b zw .  ung e fähr 10° ( A l tgradin

strument ) , so ergibt s ich für d en Bereich von 0 °  b i s  1 80° 

unge fähr d i e  g l e iche Genauigke i t . ( Der Fehler der Zahnrad

übertragung tri t t  kaum in Er sche inung , da er ung e fähr g l eich 

i s t d em Ab l e se f eh l er ) . We i t e r s  konnte hi ebei e in toter Gang 

der Zahnräder nicht fe s t g e s t e l l t werden . ( E in s t e l lung von 

e iner Richtung und von be iden Richtungen her ) . D i e se s gün

s t ig e  Ergebn i s  ver schl echterte s ich j edoch erheb l ich bei 

Ände rung der orientierten Richtungen von fort laufend immer 

nur k l e inen Beträgen . Der F eh l er s teigt mi t der Zahl der Ein

s t e l lungen an und verr ingert s ich wieder , wenn die Änderungen 

der o r i ent ierten R ichtungen größer werden . Erfo l1t b e i  kl einen 

Ände rung en der o r i entierten Richtung en d i e  E in s t e l lung suk

z e s s ive von l inks und von recht s her , so erhä lt man unbrauch

bare Ergebni s s e . Ob di e s  e ine B e sonderhe i t  des verwendeten 

In s t rumente s  i s t , oder ob an der "Kompen sation" der Zahnrä

der , wie s i e  beim Ze i s s - Bo s shardt e ingebaut i s t , zum Zwecke 

der Koo rd inatenme s sung Verbe s s erungen no twendig wären , kann 

nur durch Heranz i ehung we iterer Instrumente beantwo rtet wer

den . Wenn bei prakt i schen Me s sungen von Koo rdinatenunter

schi eden mehrma l s  aufe inanderfo lgende kle ine Richtung sände

rungen vermieden werden , i s t d i e s e  Er sche inung weniger wich

tig . 
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Eini g e  Meß erg ebni s se : 

Po lard i stanz = 5 4 , 37 m 

Eins t e l lung von l inks und von recht s 

o r i ent ierte Richtung So l l  - I s t für .äy 
o o  o , oo m Einste l lung 

10 + 0 , 02 

20 0 , 02 

30 0 , 01 

40 0 , 02 

50 0 , 03 

60 0 , 03  

70 + 0 , 0 1  

80 0 , 0 1  

90 o , oo 

100 0 , 0 1  

1 10 0 , 0 1  

1 20 0 , 0 1  

1 30 + 0 , 0 1  

1 40 o , oo 

1 50 + 0 , 02 

1 60 + 0 , 03  

1 70 + 0 , 01  

1 80 nicht meßbar , Okular verdeckt . 

Po lard i s tanz • 54 , 3 7 m 

Eins t e l lung nur von l inks 

o r i ent ierte Richtung So l l  - I st für ...a y 
0 ° 00 ' OO" o , oo m E in s t e l lung 

0 03 10 + 0 , 0 1  

0 07 00 + 0 , 01  

0 1 1  40 + 0 , 02  

0 20 00 + 0 , 02 

0 28  50 + 0 , 03 

0 35 20 + 0 , 03 
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0
0 

47 ' 20" + 0 , 05 

1 00 20 + 0 , 05 

1 10 10 + 0 , 07 

1 23  00 + 0 , 07 

2 14 00 + 0 , 04 

4 07  10 + 0 , 09 

10 1 2  50 + 0 , 06 

19 08 20 + o , oo 
29 1 1  00 + 0 , 02  

39 1 1  40 0 , 02 

50 1 1  40 0 , 03 

60 08 20 o , oo 
70  10 10 + 0 , 01  

80 15 40 0 , 01  

90 14 00 0 , 01 

Die Meßreihen , die mehrmal s wiederho lt wurden , zeigten gute 

Oberein s t immung . ( Einige Me s sungen waren j edoch wegen zu 

geringer Vor s icht unbrauchbar ) .  

Umbildung der hyperbe l fö rmigen Zie l l inie eine s Fern

rohres in eine Gerade . 

Bi ldet man für ver schi edene Stel lungen der Fokussierung s -

l inse e inen auf dem " Vertikal faden " l iegenden Punkt P durch 

Foku s s ierung s l inse und Obj ekt iv l inse in den Gegenstandsraum 

ab , so erg ibt die Verbindung der Bildpunkte ( Z i e i l inie ) be

kannt l ich e ine Hyperbel , die nie in ein Geradenpaar entartet . 

Im fo lgenden legen wir e ine Gerade fest und bewirken den Ober

gang der Hyperbe l  in diese Gerade . Wir wo l len diesen Obergang 

für den am ehe sten intere s s i erenden Nahbereich ( b i s  zu 200 m) 

aus führen . Die. Gerade nehmen wir so an , daß sie  den Richtung s-



koeffizienten 0 , 005 hat und die opt i sche Achse im Schni tt

punkt mi t der Stehachse tri f ft . Um al s Zie l l inie die ange

nommene Gerade zu erhal ten , könnte man : 
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A )  dem durch die Obj ektivl inse gebrochenen Licht s trahl 1 , 1 '  

{ s i ehe Figur ) für alle angeziel ten Punkte eine so lche 

Lage geben , daß er nach dem Dur�hgang durch die Foku s s i e 

rung s l inse den festen Punkt P trifft 

B )  den Punkt P beweg l ich m.achen . 

Die Forderung nach Punkt A { von dieser so l l  hier die Rede 

s e in) i s t  am be sten durch eine Parallelver schiebung mi t te l s  

e ine s Kei lmikrometers zu erreichen . 

Der Einfachhe it halber wo l len wir 

a) ein zentriertes Linsensys tem annehmen , 

b )  die Rechnung für dünne Linsen ausführen . 

o+t: L. St. A. F.L 

• 

t 

1 
I n  
1 

8 
2 

y 

Die Verschiebung des S trahle s  nach Pünkt A beträg t : 

rr „ ( /- e )· .rinoc 
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ß _ h h .a • -e- a. IJ '  

_h_ e lgoc . A . L  q -/ e 

? � 7 
- - - - -e * r1 

Hieraus- folgt : 

1 - i -h 
a. -r /e-vh 

7 - -
h 

a - ..2Ah /e-cz) - L'h 
.2A{�-a -h} 

wobe i  

e • k /1 
;; + k 

1 1 I a. -F - I> ' „ � 

h = 2Af'2 (e-a. ) - .BJ2 
2(t'-a: -!; ) 

Zum " Einbau" d e s  Ke i lmikrome ters und den dami t verbundenen 

B i ldstörungen waren u . a .  we itere Betrachtungen anzuste l l en . 



ÜBER DIE  REDUKTION ASTRONOMI SCHER BEOBAC HTUNGE N 

Z UM UNVERÄNDERLICHEN ERDPOL 

von Prof . Dr . techn . hab i l . A .A.  I SOTOV, Moskau 
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Summary. The astronomical observations of l ongi tudes and times are 

usua l l y  reduced to the conventional pole by the formula { 1 0) without i ts 

term( l  1 )which depends on the variations of the instant Greenwich merid ian .  

The position of the Greenwich conventiona l meridian as the origin of the 

longi tudes and times is changed with the using of the same formula for tran

si tion from one conventional  pole  to another . To ovoid i t  the longi tudes and 

times observations must be reduced to a new posi tion of the conventional 

pole by formulae ( 1 3) or ( 1 7) which the Greenwich meridian variations are 

accounted in .  In this case the ordi nary formulae for reducing of the astrono

mical lati tudes and azimuths remain unchanged . 

Wenn die Preizession- und Nutationseinfl Usse der Sonne und des Mondes 

beseitigt wCiren wUrde die Rotationsachse der Erde ihre unverCinderl iche Lage 

im Raume beibehal ten .  Wei l  aber die Rotationsachse mit  der Trägheitsachse 

nicht zusammenföl l t  und die i nternen sowie besonders externen Erdmassen 

einschl ießl ich  Erdatmosphäre sich sttindig verl agern, vol l zieht die Erde 

selbst Schwingungen in bezug auf i hre Rotationsachse . Da sich die Lage der 

Pole auf der Erdoberfläche durch diese Erscheinung fortwährend öndert, wird 

die l etztere Polbewegung genannt . 

Die Polbewegung ändert ununterbrochen das System der Meridiane und 

Paral l el en d . h .  ruft Änderungen von Breiten, Löngen und Azimuten der 

Punkte der Erdoberflöche hervor . Es sol l hier bemerkt werden , daß als  
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astronomischer Meridian des gegebenen Punktes die durch die Lotl i nie die

ses Punktes paral l el zur Rotationsachse der Erde verlaufende Ebene zu be

trachten ist . Dabei wird der Meridian eines ausgewähl ten  Punktes der Erd

oberfläche als Nul l meridian a ngenommen . Zur Zeit  wird der Meridian des 

Observatoriums von Greenwich a ls  Ausgangsmeridian fUr die astronomische 

Längenzähl ung a ngenommen .  Dementsprechend stel l t  die astronomische Län

ge ei nes Punktes den Winkel zwischen den Ebenen des astronomischen Meri

dians dieses Punktes und des Greenwicher Meridia ns dar . 

Wegen der Polbewegung werden gewöhnl ich die Begriffe des augen

bl ickl ichen Poles und des von verschiedenartigen Bewegungen freien mittl e

ren Poles eingefUhrt . Vom Gesichtspunkt der Mechanik und besonders der 

Geophysik gesehen ist der Begriff "mittl erer Pol " sei nem Wesen nach sehr 

kompl iziert und nicht ganz eindeutig .  Fur die praktische Astronomie und 

Geodäsie kann aber statt des denkbaren mittl eren Pols ei n unveränderl icher 

Pol angenommen werden , dessen Lage durch die Rotationsachse der Erde zu 

ei ner bekannten Epoche in bezug auf die Lotrichtungen ei niger (mindestens 

zweier) ausgewähl ter Punkte der Erdoberfläche bestimmt wird . 

Die Ergebnisse viel j<:ihriger Beobachtungen zeigen ,  daß der augen

bl ickl iche Pol eine spiral förmige periodische Kurve , deren Radiusvektor 

manchmal 0"4 - 0" 5 des Großkreisbogens erreicht, um einen gewissen un

bewegl ichen Pol beschreibt.  Um die gl eichen Größen ändern sich auch die 

astronomischen Breiten der Punkte der Erdoberfleiche , die Änderungen der 

Längen und Azimute können unter hohen Breiten noch betreichtl icher sei n .  

Weil  d iese Änderungen nicht vernachlttssigt werden können, sind die astro

nomischen Messungen auf e ine einheitl iche Epoche "bzw. auf ein einheitl i

ches System des unveränderl ichen Pol s  zu reduzieren . 

Obwohl die Reduktionsformel n fUr Breiten, Längen und Azimute al l ge

mein bekannt sind ,  möchten wir jedoch zwecks Veranschaul ichung einiger 

Überl egungen zu dieser Frage ihre ei nfache Abl eitung unten darl egen . I n

folge der Erdschwankungen ändert sich praktisch die Lage des astronomi

schen Zenites des Beobachtungspunktes in bezug a uf die Fixsterne .  Es ist 
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aber bequemer, bei der Ableitung der obengenannten Formel n anzunehmen, 

daß die Lage des Zenites auf der Himmelskugel unverändert b l eibt, während 

die Lage des Pol s  sich sttindig öndert. 

Nehmen wir an, daß die Rotationsachse der Erde zur Epoche T die 0 
Himmelskugel im Punkt P schneidet und somit die ausgewähl te .Lage des 0 
unverC:inderl ichen Pol s  bestimmt .  Der Punkt G sei der Schnittpunkt der Lot-

richtung in Greenwich mit der Himmelskugel zu dersel ben Epoche und ste l l e  

somit den astronomischen Zenit von Greenwich dar . Dann wird der Groß

kreis P 0 G G 0 der Himmelskugel der unverönderl ichen Meridianebene von 

Greenwich entsprechen ,  von der die auf den unverC:inderl ichen Pol bezoge

nen astronomischen Löngen gezähl t werden sol l en .  

Die augenbl ickl iche Rotationsachse der Erde zu einem Zeitmoment T 

schneide die H immelskugel im Punkt P , der den augenb l ickl ichen Pol in  

diesem Zeitmoment darstel l t. Dann wird der durch den astronomischen Zenit 

von Greenwich und den augenb l ickl ichen Pol gehende Großkreis PGQ der 

augenbl ickl ichen Meridianebene von Greenwich entsprechen„ von der die 

beobachteten LC:ingen eigentl ich gezC:ihl t werden soHen .  Die Lage des augen

b l ickl ichen Pol s  P in bezug auf den ausgewC:ihl ten u.nverC:inderl ichen Pol P 
0 

definieren wir vorltiufig durch den Radius-Vektor 1C" und durch den vom un-

veränderl ichen  Greenwicher M.eridian gezähl ten Winkel 0 . (Abb . 1 ) . 0 
Nehmen wir weiter an, daß die durch den laufenden Punkt der Erdober-

flC:iche gehende Lotrichtung die Himmel skugel im Punkt K schneidet .  Die 

durch den Zenit des betreffenden Punktes und durch den unveränderl ichen 

bzw. den augenb l ickl ichen Pol gehenden Großkreise P 0K K0 und PKE 

werden die Spuren der Ebenen des unveränderl ichen bzw. des augenbl ickl i

chen Neridians auf der Himmelskugel darstel l en .  Es ist augenfäl l ig ,  daß der 

Zweikantwinkel zwischen dem unverönderl ichen und dem augenbl ickl ichen 

Meridian des betreffenden Punktes der von der Polbewegung verursachten 

Änderung des astronomischen Azimuts der Richtung KM der Größe nach 

gl eich ist . 

Wie aus dem sphörischen Dreieck K P 0P ersichtl ich , sind die beob-
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achteten Breiten und Azimute mit den entsprechenden Größen im System des 

unvereinderl ichen Pol s durch folgende strenge Re lationen zu verbi nden: 

. . -
� 'f = �':fo COA 1C" T  C.O�'.fo � «" C.O� 'f'o · 
� ( °'- o - oe,) • � � AifL o/o A.k ':f . 

Mit Vernachlässigung der Quadrate der k lei nen Größen des Radiusvek

tors des augenbl ickl ichen Pols  sowie der Änderungen der Breiten , LHngen 

und Azimute erhal ten wir mit einem hohen Genauigkeitsgrad: 

'f 0 - 'f • - 1r CoA 'lf. 
�o - d., a 11' � 'Yo ....UC. 'f 

( 1 )  

(2) 

Im al l gemeinen Fal 1 wirkt die Polbewegung auf die Nteridiane sHmtl i

cher Punkte der Erdoberfh:iche ei nschl ießl ich des Nul l punktes der LHngen.  

Desha lb ist die Änderung der astronomischen LHnge eines bel iebigen Punktes 

der Änderung des Winkels  zwischen dem astronomischen Meridian dieses 

Punktes und dem des Nul l punktes , d . h .  Greenwich ,  g leich . Dementspre

chend sol l die durch Polbewegung entstandene Änderung der astronomischen 

Ltinge eines Punktes fol genderweise ausgedrUckt werden: 

(3) 

Durch ßerechnung des Dreiecks K P P erha l ten  wir folgende strenge 0 
Formel : 

Daraus ergibt sich unter Vernachltissigung der Gl ieder 2 .  Ordnung: 

(4) 
Indem wir das Dreieck G P P a uf Hhnl iche Weise berechnen,erha l ten 

0 
wir endgU l tig: 



' 
' 

A ug en b l i c k l i c h e r A e qu ato r 

1 
' 
I 

lJ I 
n ve, � 

�----��-----
ander/ icher  A eq u at o r 

1 5 1 

Abb. 1 

Abb. 2 
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Setzen wir (4)  und (5) in .(3 ) ein, so erha l ten wir fol gende Forme l fur 

die Änderung der astronomischen Löngen: 

Die Lage des augenbl ickl ichen Pol s P wird aus den Ergebnissen der 

Arbeiten des Internationalen Brei tendienstes abgeleitet und gewöhnl ich i n  

einem rechtwinkel igen Koordinatensystem gegeben, dessen Nul l punkt mit 

dem !Jnverönderl ichen Pol P einer bestimmten Epoche zusammenföl l t  ,wöh-o 
rend die Abszissenachse im Greenwicher A.A.eridian und die Ordinatenachse 

90°w . L .  l iegen .  Dabei werden die Löngen westl ich von Greenwich a l s  po

sitiv erachtet . Zwischen den rechtwinkl igen - und Polarkoordinaten des 

augenbl ickl ichen Pols existieren einfache Wechse lbeziehungen: 

FUr die rechtwinkl igen Koordinaten nehmen die Formel n  (1 ) ,  (2) und (6) 

zur Reduktion beobachteter (augenbl ickl icher) Breiten 'f , Lttngen A und 

Azimute 0(, zum unvertinderl ichen Pol fol gende Form an: 

'f 0 . � - (X C0.4 A t � Mhi. A) (7) 

A0 • A - (x � A  - At COA Ä)t�f - ��j'6 (8) 

c/v0 • d., t (X � A - Af  Co� A) � 4J' • (9) 

Fur praktische Belange wird aber folgende Formel angewendet: 

A0= X - (x � A - 1 eo� A)  t'J' 'f / ( 1 0) 

d . h .  das Gl ied bA  ·• A1 - A :.  -: � i:tt 'f li ( 1 1 )  

wird vernachlttssigt . 

Der Unterschied der Formel n (8) und ( 10) tritt besonders deutl ich fUr 

Greenwich zutage , wo '! = �c; und A0 = 0 g.e l ten· sol len .  

Nach (8) &rha l ten wir fUr Greenwich (A.- A )6 = O ,  · d .h .  die augen-
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bl ickl iche Lönge dieses Meridians ist auch g le ich Nul l . Diese Forme l setzt 

folgl ich  voraus , daß die beobachteten Löngen vom augenb l i ckl i chen Green

wicher Meridian gezöhl t werden . Indem wir d ie Forme l (1 O) auf Greenwich 

anwenden,  erha l ten wir:  

( 1 2) 

daraus fol gt, daß die augenbl ickl iche Lönge von Greenwich i n  d iesem Fa l l  

nicht g l eich Nul l ist . 

Das vernachl össigte Gl ied ( 1 1 )  der Formel ( 1 0) ,  wie es aus der Bezieh

ung ( 1 2) ersichtl ich ist, druckt die d urch Pol bewegung entstandene Schwin

gung des augenbl ickl ichen Greenwicher Merid ians aus . Dieses · G l i ed wöre 

nur dann gl eich Nul  1 ,  wenn sich Greenwich a ls  Neupunkt der astronomi 

schen Löngen auf dem Äquator befönde . Deshalb ist d ie  Anwendung der For

mel { 1 0) mit  der Annahme g le ichbedeutend , daß die augenbl i ckl ichen Li:in

gen vom augenbl ickl ichen Merid ian P G des Schni ttpunktes G des un-o 0 
verönderl ichen Greenwicher Meridians P G und des ebenfal l s  unveröno 0 
derl i chen Äquators E G gezöhlt  werden (Abb . 2) .  

0 0 
Bei d ieser Annahme druckt sich d ie durch Polbewegu.ng entstandene Än-

derung der astronomischen Länge tatsöchl i ch folgenderweise aus: 

Ohne die E inze l heiten anzufUhren,  erhal ten wi r aus dem Dreieck 

P P G mi t  einem hohen Genauigkei tsgrad fol genden Ausdruck: 0 0 

Wei l  d ie  rechte Seite d ieser Gl eichung immer verschwi ndend k le in  ist, 

gehen wir zu folgender Ubl i cher Form Uber: 

Bei einer gegebenen Lage des unverC:inderl ichen Pol s  b l eibt das Gl i ed  

( 1 1 ) der Formel { 1 0) ,  das gewöhnl ich ·vernach l össigt wird , zu jedem Zeitmo-
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ment fUr a l l e  Punkte der Erdoberfläche , ei nschl ießl ich Greenwich , konstant . 

Es hat deshal b  den Anschein ,  a l s  ob die Vernachl<lssigung dieses G l iedes den 

Unterschied der auf das System des unveränderl ichen Pol s  bezogenen Löngen 

nicht ändere . Das ist natürl ich nur für den Fa l l  richtig , wenn  die augen

b l ickl ichen l öngen nicht vom Greenwich se lbst ,  sondern vom imaginären 

Schnittpunkt des Greenwicher Meridians mit dem Äquator des unvertinderl i

chen Systems gezähl t werden . In diesem Fa l l  aber ist die beobachtete Lönge 

des betreffenden Punktes dem wirkl ichen Winkel zwischen dem astronomi

schen Meridian dieses Punktes und dem Greenwicher Meridian nicht g l eich . 

Die Annahme des obenerwöhnten Punktes der Himmelskuge l a ls  Nul l 

punkt astronomischer Längen hebt forrnel 1 die Notwendigkeit auf, kontinu

ierl iche Schwankungen des augenbl ickl ichen Greenwicher Meridians zu be

rücksichtigen . Dieser imaginäre Punkt stel l t  aber kei nen wahren Zenit ir

gendei nes bekannten und vermarkten Punktes der Erdoberfläche dar , auf dem 

die astronomischen Beobachtungen durchgeführt werden könnten . Sei ne La

ge auf der Himmelskugel wird nur durch die Lage des unveränderl ichen Pol s 

bestimmt, dessen Auswahl nicht nur schwierig , sondern auch nicht ei ndeu

tig ist . 

Die Ergebnisse der astronomischen Messungen wurden bekannt! ich i n  

verschiedenen Fä l l en oder i n  verschiedenen Zeitperioden zu  verschiedenen 

unveränderl ichen Polen  reduziert . So s ind ,  z . B .  vom I nternationa l e n  Brei

tendienst und vom I nternationa len  Zeitdienst zu verschiedenen Perioden 

ihrer TätigkP.it verschiedene· unveränderl iche Pol e benutzt worden . Sogar 

zu gl eichen Epochen sind die von beiden Diensten angenommenen Pol l agen 

nicht immer identisch . 

Auf dem Gebiet der Astronomie und Geodäsie war schon lange die 

Tendenz vorhanden , einen einheitl ichen unveränderl ichen Pol anzunehmen, 

der den denkbaren mittl eren Pol ersetzen und a ls praktische Grund l age für 

die Reduktion astronomischer Messungen zu einem einheit l ichen System die

nen könnte . Gerade diese Tendenz wurde i n  Beschl üssen des X I I I . Kongres

ses der I nternationalen Astronomischen Union sowie der XIV.  Assemb lee der 
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I nternationa len  Assoziation für Geodäsie anerkannt . Laut d iesen Besch l üssen 

wurde die Lage des unveränderl i chen Pol s  durch gemi ttel te Breiten von den 

fünf Stationen des I nternationa l en Bre i tend ienstes für d ie  Epoche 1 903  be

stimmt und als "der I nternational e Konventionel l e  Nul l punkt" (Origi ne Con

ventionel l e  I nternational e) bezeichnet.  

Trotz ei niger Mänge l seiner Bestimmung defi niert der I nternationa l e  

Konventionel l e  Nul l punkt e indeutig d i e  Lage des unveränderl ichen Pol s .  

Deshalb  muß man sich damit zufriedengeben, daß d ieser Nul l punkt e ine an

nehmbare Grund l age für d ie  Reduktion astronomischer Messungen zu einem 

e inheitl ichen System darste l l t .  Zu diesem System sol l en natürl ich nicht nur 

die neueren,  sondern auch d ie  auf andere Systeme bezogenen ä l teren f'.Aes

sungen reduziert werden . 

Die Verfahren der Reduktion astronomischer Beobachtungen aus den ä l 

teren Systemen zum konventionel len  unveränderl ichen Pol brauchen kei ne 

zusätzl iche Erläuterungen . Dafür muß man nur d ie neuen Koord inaten � und 

y des augenbl ickl ichen Pols zur Beobachtungszeit  in bezug a uf den neuen 
-

unveränder l ichen Pol P haben . Dann können nach den oben a ngefUhrten 
0 

Formel n die Korrekturen der astronomischen Messungen wegen der Pol bewe-

gung im neuen System l eicht berechnet werden .  In vie len  Fä l l en kann es 

sich aber praktischer erweisen ,  d ie den Koordi natendifferenzen ; - x und 

y - y des augenb l i ckl ichen Pols im  neuen und al ten System entsprechenden 

Verbesserungen unmittelbar an d ie  auf ei n äl teres System reduzierten astro-
- - -

nomischen Brei ten \D , Längen Ä und Azimute 0(. anzubringen . Diese J o  o o 
beiden Verfahren sol l en bei i hrer richtigen Anwendung natürl ich d ie  g l ei-

chen reduzierten Brei ten lö , Längen � und Azimute öl im neuen � o  o o 
System geben . Bei j edem dieser Verfahren erhebt sich aber d ie  Frage , wel -

che der Formel n  (8) oder ( 1 0) für d iese Zwecke benutzt werden sol l . 

Nach (8) wird d ie  aufs neue System reduzierte astronomische Lönge 

durch folgende Formel ausgedruckt: 
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Auf Grund von { 1 0) erha l ten wir fUr dieselbe LCinge im neuen System 

folgende Formel :  

A; • X - (x.MA·.:\ - Aj co4,t) ht 'f � 

= 10- [(x -xJ 4iA  A.- (�-�) C.OAA] �'! . (14) 

Es ist l eicht zu erkennen, daß sich die auf das neue System nach (14) 

reduzierte LCinge von der nach ( 1 3) reduzierten LCinge um die Grtsße: 

unterscheidet . Diese Größe ist zu jedem Zeitmoment fUr al l e  Punkte der Erd

oberfl Ciche einschl ießl ich Greenwich konstant . Deshal b  werden die Löngen

unterschiede im neuen System des unverönderl ichen Pols durch Anwendung 

von ( 14) nicht verfCi l scht. Es 'kann aber gezeigt werden, daß der Längen

nul l punkt in  diesem Fal l um die Größe ( 15) verschoben wird . 

Der Unterschied der Formel n ( 13) und (14) wird besonders augenfä l l ig 

und versföndl ich, wenn man sie auf Greenwich anwendet . Im System eines 

bel iebigen unverönderl ichen Pol s sol l die Länge von Greenwich a l s  die des 

Li:ingennul l punktes natUrl ich gleich Nul l sei n .  Die Formel ( 1 3 )  wird dieser 

Bedingung gerecht, aber fUr die Formel ( 14) ist es nicht der Fal l . Der Un

terschied der Formel n  ( 13 )  und (14) ist eigentl ich nur die Fol ge des Unter

schiedes von (8) und (10), in  denen die beobachtete Länge von verschiede

nen Nul l punkten gezöhl t wird . So wird in (8) die augenblickl iche Ltinge vom 

a�genbl ick l ichen eigentl ichen Greenwicher Meridian im Beobachtungsmo

ment gez<ihl t .  Nach ( 1 0) aber dient der Sch.nittpunkt des Greenwicher f'.Ae

ridians und des .Äquators a ls Nui l punkt im System des ausgewöhl ten unverön

der l ichen Pol s (Abb . 2 ) .  

Sind die beobachteten Längen aufs öl tere System des unverönderl ichen 

Pol s  nach (8) reduziert, so sol l en sie beim Übergang zum neuen System vor 
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al l em wegen des Längenunterschiedes der Nul l punkte dieser Systeme korri

giert werden . 

Wie aus ( 1 1 )  ersichtl ich , sind die beobachteten Längen X und l" 
eines bel iebigen Punktes im a l ten und im neuen System mit sei ner vom auge� 

bl ickl ichen Greenwicher Meridian ab gezähl ten Ltlnge A durch folgende 

Beziehungen verbunden : 

;\' • A - At t:cr 'f G 
X · A, - Af- *i'fq · 

Deshal b  ergibt sich fUr die Reduktic:>n beobachteter Längen aus dem ql 

teren System des unveränderl ichen Pol s i ns neue die fol gende Formel : 

• ( 1 6) 

Danach sol I die beobachtete Länge im neuen System wegen Schwankungen 

des augenb l ickl ichen Pol s  nach der ubl ichen Formel : 

korrigiert werden . Daraus erhal ten  wir unter BerUcksichtigung von ( 1 0) und 

(1 6): 

1: „ X- (X J..Ui. ).- � Co4.>.)i:tt'f - (�- -<r)'Uf �, "' 
= .l.0- ((X -ic)4c.n.� - ( Aj-Aj) eo-sA] i:ct'f - Cf�� 'f� . ( 1 7) 

Ohne auf weitere Erörterungen ei nzugehen, ist man darUber im klaren , daß 

die Formel ( 1 7) mit der Formel ( 13 )  identisch ist und die Formel ( 14) den 

Längennul l punkt wirkl ich um die Größe ( 15) verschiebt .  

Die Bestimm,ung der astronomischen Länge besteht gewöhnl i ch aus dem 

Verg leich der beobachteten Momente der Zeitsignal e  mit den mittleren MD

menten ihrer Sendung . Diese mittl eren  f.kmente werden aus astronomischen 

Beobachtungen auf den Stationen des Zeitdienstes erha l ten und in den mo

natl ichen Bul l etins veröffentl icht .  FrUher wurden die mittleren Momente im 
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System des augenbl ickl ichen Pols gegeben,  aber sei t  ei niger Zeit  werden sie 

auf das System des unveränderl ichen .Pols reduziert . 

Fur die Reduktion der mittl eren Momente der Zeitzeichensendung zum 

System des ausgewähl ten Pol s wird eine der Formel ( 1 0) ähnl iche Gleichung 

angewandt, so daß der Schnittpunkt des Greenwicher Meridians und des 

Äquators dieses Systems a ls Zeitnul l punkt dient . Dadurch kann in  einigen 

Fä l l en die Notwendigkeit auftreten, die mitt leren Momente der Zeitzeiche� 

sendung aus e inem äl teren System auf das neue System des unveränderl ichen 

Pols zu reduzieren . Es ist k lar ,  daß man fUr diese Zwecke etwa die Formel n  

( 1 3 ) ,  ( 1 6) und (1 7) anwendet, i ndem man darin d ie Längen durch entspre

chende Zeitmomente ersetzt und die Koordinaten des augenbl ickl ichen Pols 

i n  Zeite inhei ten ausdrückt . 

Zum Schi uß möchte ich bemerken,  daß die Ersetzung der Formel (8) 

durch ( 1 0) ohne (1 1 )  auf den Wunsch zurUckzufUhren ist, die durch Polbewe

gung entstehenden Schwankungen des augenbl ickl ichen Greenwicher Meri

dia·ns unberUcksichtigt zu l assen . I n  diesem Fa l l  ste l l t  die Station Green

wich  nur den Nomina l nul l punkt der beobachteten Längen bzw . der Zeitmo

mente dar, i hr wahrer Nul l punkt aber l iegt im  Schnittpunkt des Greenwi

cher Meridians und des Äquators im angenommenen System des unverönder

l ichen Pol s .  Dieser Umstand bri ngt keinen besonderen praktischen Vortei l  

mit sich und kann sogar beim Übergang von einem unverönderl ichen Pol zum 

anderen Mißverständnisse herbeifUhren .  Wie die Formel n  ( 13 ) ,  ( 16) und (1 7) 

zeigen,  ergibt sich beim Übergang von einem System des unveränderl ichen 

Pols zum anderen zwangsläufig die Notwendigkeit, die Schwankungen des 

augenbl ickl ichen Greenwicher Meridians i n  bezug auf i edes dieser Systeme 

zu berUcksic htigen . Deshal b  wöre es wUnschenswert, bei sömtl ichen astrono

mischen Zeit- und Längenbestimmungen sowie bei der Reduktion der: Ergeb

nisse auf ein einheit l iches System die Station Greenwich nicht nur nominel l 

sondern auch tatsächl ich a l s  Nul l punkt anzunehmen . 
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Prof . Dr hab . C zeslaw Kame la 

" Heue R edukt ionaaodif iz ieruagen der beobachteten 
n 

Schverewerte tur Geo id'beat imaung " 

Be i der Bestimmung des Geo ides aus Schwerkrattsaea
av.ngen naoh der rormel TOD Stokes muss man den Vert der 
gemessenen Beachleuniguagea der Schwerkraft auf der Ober-

„ flac he des Geo ides so reduz iert haben , damit be i dieser 
R edukt ioa ke ine Verlegung des G eo ides yorkommt . 

" 
Unter al len bek&Dllten R edukt ionsmethoden ertul lt 

nur die Reduktionsmethode Ton Rudzki diese Bedingung. 

D ie R edukt ionsmethode von Rudzki kennen wir al s :  

a/ Methode Ton Rudzki fur e ine Kugel , d ie sogenannte I n
Ters ionsaetho4e und 
b/ e ine genauere R edukt io�ethode Ton Rudaki be i der er 

" 
aut die el l ipso idische Gestalt des Geo ides Rucks icht 

, 
nimmt ,  wobe i man s ich die Funkt ioaea TOD Lame bedient .  

I ndem man durc h Gbeob . - den Vert der gemessenen 

Beschleunigung der Schwerkraft im Punkte P und in der 
" 

Hohe B beze ichnet und durch Grad . - den Wert Gbeob . " 
nach der Redukt ionametbode von Rudzki reduz iert und uber-

tragen auf claa Geo id, we iter durch A das Potent ial der 
im Ausaenra111D des Geo ides gelegenen Kassen und durch J 

- das Potent ial der Massenbe legung auf dem E l l ipso id • 

durch V - die IrattetllDkt ion des lrdkorpera vor der 
" Hasaenverlegung , durch V - die Kräftefunkt ion der �de 

" 
aach der MasaenTeranderung ao ist 

W : V - A + J  
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Weil aber 

und 

, , - - = G • 'l s  · red . ' 

'd .l 
iS = � G1'1'op • ; 

,, -'ii = Gbeob. 

� J 
-ii : fl G2IaTer • 

erhllt au 
Gred..= Gbeob.+ h Grave - A G1 + A G2 " Ll Top . InTer . 

Bei der Berechnug Ton A G1Top . und. fl G2IaTer . 

kann aan sich der B&Jford-Tabellen bedienen, die •• den 

Bereohnungen der isoatatiachen Reduktionen dieat ; es 

auas dann aber 41e l inte ilung des Gelaaclea ia Zonen laut 

Baitord beibehalten werden. 
. , 

Unter anderen RedUktionsmethoden deformiert raie • 

lreiluttreduktionsmethode das Geoid amgeringatea. 

1f1e die Forschungen Ton Rud.zki /1907 / be i  clea Be-. 
. l t  

rechn11Dg•n der Reduktion fur die Pallkte 1 lrak6v, San 
Franc isco 1Uld Debra Dun• deren Anomalien 2 ,5mgal , 0 , 6agal 

und 22 1 2mgal betrugen, erwiesen haben, wichen d.iesen Wer-
, 

te gering TOD Ja7e S Anoaal iea ab. 

Ebenso haben ea die Forschungen TOD B .lladiTo /1940/ 
••wie weitere TOD s .w .Groaow /1952/ t der i•dzkia Aao -
aal ien f� 85 Punkte des luro�ischen feUs der Sowiet

union berechnet hat , bewiesen. 

ls muss auch erv:iint werden, 
.
daaa Prof . · Bopfner und 

. , 
Prof. Tengatrom die Anweadang TOD Rudzki a Anomalien be i  

der Bestimmung dea Geoidea empfohlen hat . 

I n  Polen befassen a ich seit J.ahrea mit dem Problem 

der Reduktionen von Rudsti s Doz .Dr hab. l .Bilaki , Dr Ing. 

J .C ie,lak, Prof .Dr hab .C z .Kaaela, D ipl . Ing. J .B�k u .a.  
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Forsc hungen auf dea G ebiet von Polen haben best:-
, t igt , dass Rudzki s Anomal ien sehr ger ing von denen von 

Fa7e abwe ichen, s ie haben eher bew iesen, dass der Wert 
/ - A G 1 + � G21 / slch l inear sogar t«z. z ieml ich Top nver . 
entfernte Punkte lndert .  

D ie Tatsache , dass s ich die D iftereaz zwischen den 
Anomal ien von Rudzk i und denen der rre ilut'Ulethoden Ton 

" ra1e l inear tur z ieml ich we it entfernte Pankte d .  h .  auf 
z ieal ich grossen Gebieten :ndert kann t� e ine Moditizie-

, rllllg der B erechnung von iudzk i s Anomal ien &llllgen•tzt 
, n werden. Da prakt isch lQ• s Anomal ien tur all e  P•nkte 

der lrdkugel berechnet s ind / bzw. leicht berechnet wer
" den konnen/ wird vorgeschlagen. Punkte •• der Bereehnun-

, . gen von Rudzki s Anomal ien so dicht zu wählen, damit auf 
, e infache We ise al le P1111kte von ra7e s ADoaal iea auf Ano

u mal ien Ton Rudski umgerechnet 1f9rden konnen . 
Wie schon bemerkt lnl.rde sol l  die Umrechnung e infach 

/nlcht kompl iz iert/ sein, also e ine e infache l ineare In
terpolat ion se in .  

n n Auf diese Weise konnte aan in kurzer Z e it fur die 
ganze l:rdkugel e ine gute Karte von iudski' a Anomal ien 
haben , die fur die Geo idsbest immung ausgenutzt werden 

" konnte . 
" 

ls wird betont , dass die D ichte der gewahlten ge-
me insamen i>.nkte auf denen gleichz e it ig die Anomal ien 
von Ru4zk1 •nd ra1e bese ichnet wurden von den D ittoren

" zen &wischen diesen Anomal ien abhängig se in werden. 
" Berucks icht igt aan diese D ifferenz der Anoaal ien, 

" " so genugt be i  e inea Gebiet wie Polen / grosser ala 
300 000 tm2 / e ine 1asalll unter Bundert /ca 50 - 60 / 
TOD geme insam verte ilten Punkten . 
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Es wird darauf hingewiesen ,  dass anste l le e iner l i
nearen Interpolat ion ,  man auf der Iarte Linien gle icher 
D ifferenzen aufze ichnen kann , uad indem man s ich dieser 
Karte bedient , die D iffer enz e iner j eden anderen Punktes 
beze ichnen . 

Wie hieraus zu ersehen ist , kann man anhand e iner 
ao modifizierter Methode von Rudzki in kurzer Ze it eine 

, " " Karte von Rudzki • Anomal ien fur die ganze Erdoberflache 

•rhalten, was die Best immung d.aa G eo icl.s auf' klaa isch• 

We ise erlaubt . 
• D iese Resultat• konnen mit den Resultaten vergl ichen 

werden ,  die durch Satel itenbeobachtungen erhalten worden 
l t  a iad aad weiter koDDen s ie mit den Resultaten dar Bereoh-

n11Dgen TOD Prof .Dr X . Ladersteger vergl ichen 1ferden die 
er be i der Benutzung dar Theorie dea Gleichgewichtes voa 

Sphlro idalfiguren erhalten hat . 

Man hat somit noch e ine Iontrol le und es kann gle ich 
ze itig l'berprltt werden ob di••• Methode die lrvartungen 
cler Geodlten der letzten 65 Jahrea erfll lt . 



Zur stat ischischen Beschre ibung eines skalaren 
Feldes auf der Kugel oberfläche 

von Heinz Kautzleben, Potsdam 

Zusammenfassung 
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Auf der Kugel oberfläche definierte  empiri sche Funkt i
nen erfordern zu ihrer bess eren Bes chreibung statisti
s che Me·thoden . Im Bei trag wird die Beschreibung mit 
Hilfe der Erwartung und der Korrelationsfunktion be
handelt , wobei  vor allem auf die Re ihendarstellung mit 
Kugelflächenfunkti onen ei ngegangen wird . Bei der Be
schre ibung e iner homogenen und i sotropen Zufallsfunk
tion auf der Kugeloberfläche erweis en sich die Kugel
flächenfunkt i onen und die auf ihnen aufbauende Reihen
darstellung als besonders günst ig .  

Zufall sfWJ.ktionen und ihre stati sti sche Beschre ibung 

In all en Geowis sens chaften kommt der Kugel als ausge
zeichneter Approximat ion an die  wirkliche Erdfigur 
e ine fundamentale Bedeutung zu. Demzufolge bezieht 
man..,auch die Beschreibung und mathematische Darstel
lung von Feldfunktionen häufig auf die Kugeloberflä
che . In allen Handbüchern und Lehrbüchern wird di eser  
Aufgabe deshalb breit er Raum eingeräumt (vgl . z .  B .  
den ausgezeichneten Artikel von K .  Ledersteger [ 1  ] ) . 
Bei der Beschreibung empirischer Funktionen muß stets 
dem statistis chen Charakter der Be obachtungen Rech
nung getragen werden . Das erfordert eine Erweiterung 
der allgemein b ekannten Methoden zur Beschreibung ge
wühnli oher Funktionen in Richtung , auf eine statisti
sche Beschreibung. Im vorliegenden Beitrag wird eine 
s olche Erweiterung für die Beschreibung e ines skala
ren Feldes auf einer Kugeloberfläche bes chrieben. 
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Es werden dab e i  d i e  Methoden z ur s t at i st is chen Be

s ohre i bung s t e t iger Fe lder ange wend e t , die insb e s on

dere in der s t at i s t i s chen The o ri e d e r  T urb ul enz ent

wickelt worden s i nd ( s i ehe z .  B .  [ 2] ) . Ähnl iche Unt er

s uchungen s ind b e re i t s  früher von M ORIT Z  [ 3] u. a .  vor

gelegt worden . Di e vorl iegenden Ergebni s s e  s ollen au:f 

e inige b i she r ni cht angesprochene z us ammenhänge auf

merksam m achen . 

D i e  s t at i s t i s che Be s chre ib ung s t e t iger Fe l de r  b e ruht 

auf der The o ri e  der Z ufal l s funkt i onen ( stehe z . B .  [ 4] ) .  
Al s Z ufal l s funkt i on b e z e i chnet man dab e i  e ine Funkti on,  

die man als El ement e iner s tat i s t i s chen Ge s amthe it von 

gewöhnl i che n Funkt i onen auffas s en kann . Filr d i e  Ge s amt

heit d i e s er Funkt i onen muß man b e i  e iner vol lständ igen 

B e s chre ib ung ihre Wahrsche i nl i chke i t svert e i lung ange

b en ,  was prakt i s ch j edoch nicht real i s ie rb ar i s t . Man 

b e s chränkt s i ch de shalb m e i st auf d i e  Angab e der Mo

ment e 1 .  und 2 .  Ordnung der Vert e il ung , d . h. auf e ine 

Beschre ib ung durch d i e  mathemat i s che Erwart ung und 

d i e  Korre l at i ons funkt i on der Zufal l s funkt i on. Wenn 

d ie El ement e  der Ge s amthe it gewUhnl i ohe Ort s funkt i o

nen s ind , s ind auch d i e  Erwart ung und d i e  Korre lat i ons

funkt i on gewöhnl i c he Ort s funkt i onen. 

In die s em Be itrag b e z e ichnen E ( r ) d i e  Zufal l s funkt i on ,  

e ( r )  e ine ihrer Real i s i erungen , M[ E ( r ) ] ihre Erwart ung 

und �(r , r • )  = M [{E ( r ) - M [E ( r )J}{E ( r • )  -M[ E(r • ) J}] 
ihre Korrelat i ons funkt i on. M b e z e i chnet das stat i st i

s che Mit t e l . Die Erwartung M[ E ( r ) ] b e s chre ibt s t e t s  

d en mittl eren Verlauf d e r  Zufall s funkt i on .  Di e Korre

l at i onsfunkt i on KE( r , r • )  bildet e in Maß für den inne

ren Zus ammenhang und S ohwankungs charakt e r  d e r  Zufal ls
funkt i on. S p e z i e l l  l i e fert KE ( r , r • =r) • D[E( r ) ] d i e  
D i sp ers i on der Zufal l s funkt i on ,  d . h. e in Maß fU.r d i e  
Stre uung ihrer Re al i s i e rungen um ihre Erwart ung. 
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Unt er gewi s s en Vora us s et z ungen tre t en beträcht l i ch e  

Erl e icht e rungen i m  Formal ismus der s t at i s t i schen Be

s chre ib ung e in .  Wenn die Wahrs che inl i chke it svert e i lung 

e iner skalaren Zufal l s funkt i on in j edem b e l i eb igen 

Sys t em von Be obacht ungspunkt en r1 , • • •  , T'N gegenüber 

Vers chi eb ungen , Drehungen und S p i eg e l ungen d e s  Syst ems 

d er Beob acht ungspunkt e invariant i st , nennt man d i e s e  

Z ufall s funkt i on homogen und i s otrop . D i e  Erwart ung 

i s t  in di e s em Fal l e  e ine Kons t ant e , d.i e man ohne Be

s chränkung d er Al lgeme inhei t  gl e ich Nul l annehmen 

kann . Die Korre l at i ons funkt i on hängt dann nur vom 

Abs tand d er b e id en P unkt e  r und r •  ab . FU.r d i e  prak

t is che Aus fUhrung der s t at i st i s chen Analys e  b e s i t z en 

d i e s e  hom ogenen und i s otrop en Funkt i onen e ine groß e 

Bedeutung , da b e i  ihnen d i e  Erwart ung und die Korre

l at i ons funkt i on aus e iner e inzigen Re al i s ierung ( d . h. 

e inmal igen Beobachtung d e r  Zufall s funkt i on) d urch 

e infache Mit t e lb i ldung üb er ihre Wert e für all e  P a
rame terwe rt e  b ere chne t werd en können. In der prak

t i s chen Anwend ung z e i gt s ic h  ab er auch , daß man vie

le empiris che Funkt i onen al s e infache Üb e rl agerung 
e ine r gewöhnl ichen Orts funkt i on mit e ine r homogenen 
Ulld i s otropen Z�al l s funkt i on ans ehen kann. 

Im weiteren s ol l en die Be ob aohtungepunkt e r st e t s  auf 
der Kugeloberfläche l i egen , s o  daß s i e  durch d i e  nor
mal en Kugelko ord inat en & (P ol d is t anz) und i\. (Länge) 
defini ert werd en kUnnen. Al l e  Be z e ichnungen las s en 
s i oh dann s ofort ttb ertragen. 

enn die Zufal l s funkt i on al s homogen und is otrop an
ge s ehen werd en kann , ist ihre Erwart ung über d i e  ge

amt e Kugeloberfläche gle i ch Nul l und ist d ie Korre
l ations funkti on nur von der sphäris chen Ent fernung � 
ier beiden, P unkt e (& ,A ) und (� ' ,� ' ) abhängig .  
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Abb .  1 
Dabei  wird � e infach durch 

( 1 )  cos � = cos � cos e •  + sin t} sin � ·  c os ( A-A ' ) 

best immt . Die Erwart ung ergibt sich dann einfach als 
Mittelwert der Real isierung e (ß , A ) über die Kugel
oberfläche , d .  h. als 

1 2it TC ( 2 ) M[E (ß , A) ] = 4ft J J e (e , A) s in  t}dßd.A = o,  

während s ich  die Korrelationsfunkti on durch den 
Mittelwert 

1 2 Tt  Tt 1 at 
4i J { 2i [ e ( t} ,  A.) • e ( {} '  , X ' ) � sin t}dt}dA 

darst ellen läßt . Die Bezi ehung zwis chen -6 ,  A , ß ' , A • ,  1 
und � wird dabei  durch di e Abb .  1 vermittelt . Es ist 
als o  der Mitt elwert der Produkte des Wertes  der Rea
li sierung am Punkt (t} ,A. ) mit den Werten der Real i
s i erung an den Punkten (ß ' ,A ' ) , die von (5 ,\ ) um � 
entfernt sind , zu bilden. Anschließend sind die  Mit
telwert e  über die Kugeloberfläche zu mitteln. 
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Man kann e ine Zufallsfunktion, d i e  auf der Kugel
oberfläche defini ert ist , wi e e ine gewöhnliche Ort s
funkti on in eine Reihe nach Kugelflächenfunktionen 
entwicke ln. Man erhält dann die im Mittel konver
gente Reihe 

(4) 
• n . m m � E E (An cos mA + Bn sin mA) Yn(e) , 

n =  O n =  O 

in der allerdings die Koeffizient en �' B� Zufalls
größen sind .  S i e  werden j edoch durch die b ekannten 
Formeln ( z .  B. [5] ) 

(5 )  {A�} _ 2n+1 
m - 41t Bn 

21t 1t {cos mA} ! J E(& , Ä)P�(&) . 
o s1n mÄ 

bestimmt . Hierbei  werden die zugeordneten Legendre
schen Polynome P�(&) in der Normierung von Adolf 
Schmidt [6] verwendet , s o  daß für die Kugelflächen
funktionen di e Orthogonalitätsrelati onen in der Form 21t 1t ' (6 )  J J �(&) cos mÄ � , (&) sin m ' Ä sin ßdadA = 0 

0 0 

21t 1t ' J J �(&) � , ( &) 
0 0 

- ömm ' önn ' 4 2n+1 

für alle 
{cos m;>.. 

sin IDA 

{1-�0} 

m m '  n ' · ' ' ' 

cos m • ;>..} . 
S .l.ll sin m ' Ä 

mit ö . .  als Kroneoker-Symbol gelten. 
l. J 

&d&dÄ = 

Aus den statistischen Kenngrößen des  Zufallsfeldes 
kann man direkt nach ( 5) entsprechende Kenngrößen für 

m m die Koeffizienten An' Bn ableiten ,  wenn man die Ge-
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s e t z e  für d i e  Int egrat i on von Zufal l s gr ö ß en [4 ] b e 

acht e t .  Di e Aus drücke für d i e  Erwartungswert e M [ A� ] 

und M [B� ] s i nd s o fort ers ic ht l i ch .  Der Korr e l at j_ ons

f unkt i on ent sp r i c ht b e i  d en Ko e ffiz ie nt en d agegen 

e ine Korre.l at i onsmatrix , d e ren El ement e s i ch nach 

Form e ln d e r  Form 

( 7 )  2n+1 2n ' +1 2 �  � 2 �  � 
4� 4� i I i ! 

�( a )  �: Ca ' ) c o s  mx cos m '  A. '  • 

usw .  b e st immen l as s en .  

Wenn d i e  Z ufal l s funkt i on homogen und is o trop i st , e r

r e i c ht man wesentli che Vereinfachungen in allen di e

s en Ausdrücken .  Es i st s·o fort kl ar , daß dann 

für al l e  m und n gi l t . Die Ausdrücke ( 7 )  für die  Kor

rel at ionsmoment e der Koeffizient en kann man umformen, 

wenn man1 die Koordinat en � und a entsprechend der 

Abb . 1 anstelle von ßt  und Ä '  einführt . Das Flächen

e lement sin ß • dß • dX •  ist dann einfach durch sin �d�da 

zu  ers e tz en . FU.r die Transformation der Kugelflächen

funkt i onen s t ehen d i e  Formeln 

(9) 
' n• r t �n ' (& ' )  c o s  m ' X '  = E lAp lm ( ß) co s m ' X  co s pa -

p =  0 :-n 
_ Bp ,m ' ( a) sin m ' Ä  sin pa) ll?(a) 

n ' 
n 

' • '  ' �n ' (& ' ) sin m ' X '  = I: (A.P 1m (&) sin m ' A  cos pa + 
P• 0 :--n, 

+ B� lm ' (a) cos m ' 1'.  sin pa] PK<a) 

mit Ap ' m(&) und Bp , m als bekannte Funkti onen von & n '  n 
zur Verfügung [5] • 
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We i t e r  ist in (7 )  zu b eacht en ,  d aß j et z t  

g i l t . Zur Aus w e rt ung d er re s ul t i erend e n  Int egral e muß 
man d i e  I dent it ät en 

und d i e  Orthogonal i t ätsrel at i onen (6)  b e acht en .  Damit 
e rhält man fUr d i e  Korre l at i onsmoment e d er Ko e ff i z i en
t en � '  B� d i e  Ausdrücke 

( 1 2) KE [ �, �:] = 
KE [ �, B� : J „ 6nn , 6mm , DE [ �] , 

XE [�, B� : ] = �rB� , �:] = 0 

fUr al l e m ,  m • , n ,  n • . 

Hierb e i  s t eht DE [ �J :für 

lt ( 1 3) DE [�] = 2n;1 ! KE (i: ) Bti(-r) s in i;di: 

und b e z e i chnet d i e  fUr al l e  Ko e ffi z i e nt en A: , B� m i t  
gl e ichem Ind ex n gl e iche Di s p e rs i on .  Ft1r e ine homogene 
und i s otrope Z ufall s funkt i on auf d e r  Kugel ob erfläche 
s i nd d emnach d i e  Korrel at i onsm om·ent e der Ko e ffi z i ent en 
ihrer Re ihenentw i ckl ung nach Kuge l flächenfunkt i onen 
nic ht korre l ie rt . 

Man kann auch umgekehrt fUr d i e  Erwart ung und d i e Kor
rel a t i ons fullkt i on e iner Z ufall s funkt i on Re ihene nt w i c k-
1 ungen nach Kugel flächenfunkt i onen angeb en , in d enen 
die Erwartungswert e bzw . d i e  KorTel at i onsmoment e d e r  
Ko e ffi z ient en i n  d e r  ent spr echenden Re ihenentwicklung 
d e r  Zufal l sfunkt i on s e lb st auftret e n. D i e  Re ihe fUr 
d i e  Erwartung is t s ofort e rs ic ht l i ch .  FUr d i e  Korre
l at ionsfunkt i on e rhält man im allgeme inen Fal l 
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( 1 4 )  

{KE [�. �:] c os mh c o s m ' Ä ' + • • •  

+ KE [B: , B: :] s in IIlÄ s in m ' h '} P:(a) P: : ca • ) .  
Daraus w i rd im Fal l  e iner homogenen und i s otropen Z u
fal l s funkt i on 

00 ( 1 5) E 
ft =  0 

w e gen ( 1 2) und d e r  Gült i gke it d e s  Add it i ons theo rems 
d e r  Kuge l flächenfunkt i onen. Di e Re ihenentwi cklung d er 
Korrelat i ons funkt i on führt dem nach s o f o rt auf d i e  
D i s pers i onen d e r  Ko e ff i z i ent en i n  d e r  Re ihenent w i c k-
1 ung d e r Zufal l s funkt i on s e lb s t .  

Kanoni s che Re ihe nent w i ckl ung 

Re ihenentwi c kl ungen w e rd e n  gew öhnl i ch angewandt , um 
e ine üb erschaub ar e  analyt i s che Darst e l l ung. für e ine 
komp l i z i e rt e  Funkt i on zu erhalt en .  Der Vort e i l l i e gt 
j e d o ch vor al l em darin , d aß man b e i hinre i che nd ra
s c he r  Konve rgenz s chon e ine hinre i c hend gut e  näherungs
w e i s e  Darst e l l ung e rhält , w erm man d i e  Re ihe nach e iner 
end l i chen Anz ahl von G l i e d e rn abbr i cht . Man s ollt e d e s
halb ans t re b en ,  s o l che Syst eme von Ko o rd inat enfunkt i o
nen als Grundl age d er Re ihenent wi cklung z u  wähl en, d i e  
d i e  s chne l l s t e  Konve rgenz gewährl e i s t e n .  An erst er 
S t e l l e  s t ehe n d ab e i  natürl i ch die j ewe i l s  mögli chen 
Sys t eme von Ort hogonal funkt i onen. Be i  Re ihene nt w i c k-
1 ungen von Zufa l l s funkt i one n t ri t t  als w e i t erer Ge
s i cht s p unkt hinz u ,  s ol che Koo rd inat en funkt i onen zu 
finden ,  b e i  denen d i e  Ent w i ckl ungs ko e f f i z i ent en n i c ht 
korre l i ert s ind . Prob l eme d i e s er Art b e i  der Re ihen-
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d ars t e l l ung von Z ufal l s funkt i onen k onnt en von s ow j e

t i s c he n  Mathemat ikern (vgl .  ( 4 ] )  g e l ö s t  werden. Da

b e i  z e igt s i c h ,  daß d i e  b e iden Ford,erungen nach mög

l i chst e infachen Re ihenen tw ickl ungen mit nicht-korre

l i e rend en Koe ff i z i ent en b z w .  nach Ent w i cklungen mit 

s chne l ls t er Konve rgenz auf das s e lb e Funkt i ons sys t em 

führen . Man nennt s o l che Re ihenentw icklungen "kano

ni s ch " und d i e  ent sprechenden Ko ord ina t enfunkt i onen 

" natürl iche Orthogona lfunkt i onen " .  

Im vorl i egend en Fal l e ine r Zufall s funkt i on auf der 

Kugel oberfläche konnt e in Anl e hnung ah d i e  allgeme i

nen Bewe i s führungen in [ 4] ge z e igt werden [ 7] ,  daß 

d i e  Kugel flächenfunkt i onen die natürl i chen Orthogo

nalfunkt i onen s ind und di e ent spre c hend e Re ihenent

wicklung kanonisch i s t , wenn d i e  Z ufal l s f unkt i on 

homogen und i s otrop i st . 

D i e  Entw i ckl ung e ine r homogenen und i s ot rop en Z u
fal l s funkt i on a uf d e r  Kugel ob e rfläche nach Kugel

flächenfunkt i onen l i e fert d emnach e ine Re ihe , d i e  

von all en mögl i chen Re ihe nent w i ckl ungen d i e  s chne ll

s t e  Konvergenz b e s itzt . 

Zum Ab s chl uß s e i  no ch b emerkt , d aß d i e  hie r ange

s prochenen E igens cha ft en der Kugel funkt i one n e inen 

neuen Z ug ang zur The orie d e r  Kug e l funkt i onen er-. 
ö ffnet , der vor al l em für prakt i s che Aufgab en b e -

d e utungsvol l s e in s ol l t e .  
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„ 

Karl teder s t ege r z um s i eb z igs t e n  Geburt s t ag 

am 1 1 . Novemb er 1 9 7 0  

von Max Kne iß l , Münch en 

Al s i ch 1 9 3 9  in Berlin im Reich s amt für Lande s au fnahme me i 

n en e r s t en und e in z igen Vortrag hielt , b emühte i ch mi ch , 

s t ark b e e i ndruckt von der ruhmre ichen Trad it ion der ehema l s  

Pre ußi s chen Lande s aufnahme , me in b e s t e s  Hochde ut s ch zu s pr e 

c h e n  u n d  kehrte d anach , m i t  mir s e l b s t  zufri e de n , a u f  me inen 

P l at z  z urück . D a  klopft e  mir von rückwärt s ein wohlwo l lend 

l äche lnder Ko llege auf d i e  S chulter und f l ü s t ert e mir z u : 

" Endl i ch s ü dde ut s ch e Laut e in die s en h e i l igen H a l l e n ! "  D i e s  

war me ine erste Bege gnung mi t Karl Leders teger , der s ich , 

g eboren am 1 1 . 1 1 . 1 9 0 0 , g erne rühmt e , noch ein G eodät de s 1 9  
J ahrhundert s zu s e in , der aber nicht s de s toweniger d i e  G eodä

s ie des 2 0 . J ahrhundert s durch s e ine I deen , durch s e in g e 

diegenes Wi s s en und s e ine ungebro chene S chaffens kraft , mit 

prakt i s chen und theore t i s chen Arbe iten b i s  heute in Unruh e  

h ält . - D i e s e s  ers t e  Tre ffen war der Beginn e iner t i efen 

Freunds chaft , die bis heut e l ebendig wirkt . 

N a ch d em Studium der Mathemat i k , Dars t e l l e nden und Pro j ekt i 

v e n  Geomet ri e , Phy s ik , A s t ronomi e und Geodäs ie an der U n i 

vers i t ät und a n  d e r  T . H .  Wien b e s t and Karl Lede r s teger im 

Juni 1 9 2 4  die Rigoro s en aus A s t ronomi e und th eore t i s cher 

Phy s ik e iners eit s und aus Ph i l o s oph i e  anderers e i t s  mit Aus 

z e i chnung . Bereit s im Juli 1 9 2 4  promo v iert e  er mit der Ar

b e it " D as S t ern s y s t em Urs a maj or , eine Spiralbewegung der 

M i l ch s t raße " .  Von 1 9 2 4  b i s  1 9 2 6  war er an der S t ernwart e 

Wien v i e l s e it i g  t ät ig . V on Herb s t  1 9 2 6  b i s  Herb s t  1 9 3 1  ar

b e i t e t e  er a l s  As s i s te nt an d e r  L ehrkanz e l  für Höhere G eo

däs i e  und Sphär i s che As tronomi e b e i  Ho frat R .  S chumann . S ei n  

w i s s en s chaft l ich e s  Intere s s e  galt dab e i  den Po lhöhens chwan

kung en , den S chwereme s s ungen , den Drehwaageme s s ungen und der 

Triangulat ion I . O .  Ende 1 9 3 1  bis Ende 1 9 3 9  war er b e im 
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Ö s t erre i ch i s chen Bundes amt für E i ch- und V erme s s ungswes en 

t ät ig , und in die s er Pos i t ion wurde er mit allen damal s  

l aufenden intern at ionalen Arb e i t en d e r  phy s ikal i s ch en und 

a s tronomi s chen Geodä s i e  vert raut . In di es er Z e it nahm er 

auch an ingenieurt e chn i s chen V erme s s ungen höchs ter Genauig

keit t e i l . 1 9 3 9  wurde er an das Reich s amt für Landes aufnah 

m e  z ur E inri chtung e ines R efe rat s für as tronomi s ch e  Ort s b e 

s t immung und S chwereme s s ungen vers et zt . 1 9 4 1  wurde e r  zur 

Wehrmacht e inge zogen und zur Aus führung s chw ierig s t er geo

dät is ch er Arb e i t e n  verp f l i chtet . 1 9 4 3  wurde er g l e i ch z e it ig 

von den T e chnis chen Ho chs chu len Wien und Darms t adt z um Or

d inarius vorg e s ch lagen und s ch l i eß l i ch am 1 .  März 1 9 4 4 zum 

Ordinarius am I n s t it ut für Höhere G eodäs ie an der TH Wien 

b erufen . 

Ober die wicht i g s ten Ergebnis s e  s e iner e igenen Fors chungen , 

über s e ine z ah lreich en V eröffent l i chungen und Ehrungen 

( o . Mit g l i e d  der ö s t erre ich i s chen Akademi e der Wis s ens ch af 

t en , Korr . Mit g l i e d  d e r  Bayer i s chen Akad emi e der Wis s en 

s chaften , Korr . Mitg l i e d  d e r  Ung aris chen Akad emi e der Wi s 

s en s chaft en , Ehrendokt or der TH Graz , us w . ) wird i n  H e ft E 

1 3  der V eröffe nt l ichungen d er Deut s chen Geodät i s chen Kom

mis s ion aus führ l i ch bericht e t . 

E in Höhepunkt d e s  wi s s ens chaft l i chen Lebenswerkes von Kar l 

Ledersteger war 1 9 6 9  das Ers che inen s e ines Buch e s  "As trono

mi s ch e  und Phy s ikal i s ch e  G eodäs i e  ( Erdme s s ung ) "  als Band V 

d e s  vom Verfas s er di e s er Würdigung h eraus gegebenen Hand

b uchs der V erme s s ungs kunde , das in der ge s amt e n  int ernat i o

nalen g eo dät i s ch en We lt h ervorr ag ende und einh e l l ig e  Au f 

nahme und Anerkennung findet . E s  l egt auch Z eugnis von d e r  

b is her dre i  Jahrz ehnt e währenden freunds chaft l i ch en Z us am

menarbe i t  d e s  Verfas s er s  d i e s er Z e i l en mit dem J ub i l ar ab . 
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G e o d ä t i s c h e D e f o r m a t i o n s -

m e s s u n g e n 

a n d e r 0 1 e f t a 1 s p e r r e 

von o .  Prof . Dr . te chn . Fr i t z  Lös chner 

Direk tor des Ge odät i s chen I ns t i tuts der 

Rhe i ni s ch-Wes t fäl is chen Te chni s chen Ho chs chule Aachen 

Vor kur zem un ternahm i ch den Versu ch , das wi chtige 

Kapi te l der Ingeni eurge odäs i e  "Ge odät i s che De for 

mati onsmessungen an Bauwerken" pr inzi piell und 

sys temat i s ch zu ordnen, e i ner Eintei lung zu zufUh

ren und die Vor aus se t zungen fUr bewe i s si chernde Er 

gebni sse zu defini eren . [ l ] 

Uber die De formati onsmessungen an der Olef talsperre 

habe i ch mi t me inen M i tarbe i tern bere i ts grundle 

gende Fe s t s te l lungen und Untersuchungen veröffent 

li cht [ 2] . 

Besonders hingewi esen wurde auf den geomorpho logi 

s chen Unters chi ed be i Tals perrenvermessungen im 

Hochgebirge und im HUge l l and , der von maßgebender 

Bedeutung i s t  fUr die Ausb i l dung des Tri angul i e  -

rungsne tze s ,  fUr die. Anordnung von Orienti erungs 

punk ten u .  v .  a .  m .  

Das Bauwerk selbs t ,  Art und Umfang der Messungen 

und der suk ze s s ive Aufbau de s Tri anguli erungs -

ne t ze s  wurde i n  [ 1 ] bere i ts be s chr i e ben . De s we i -

teren wurden di e tri gonometris chen Lage - und Höhen

mes sungen im Pfei lerne t z  und zu den Mauerbo l zen 

Di skus s i onen unter zogen , ebe nso wie di e Nive lle -

mentarbe i ten . Schl i e ß l i ch wurden e ini ge UberprU -

fungen des verwende ten Ins trumentariums be s chr i e 

ben . 
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Ein wei terer Beri cht über die Ergebnisse sämtli cher . 

an der Oleftalsperre durchgefUhrten Mes sungen i s t  

i n  Vorbere i tung . 

Einige Erkenntni sse und Me ssungsergebni s se sollen 

hier vorweggenommen werden . 

Zu Baubeginn i s t  die Rur talsperren-Gese llschaft am 
16 . 1 1 .  195 6  an das Geodätische Ins t i tu t  der Tech

ni schen Hochschule Aachen mi t der Bi tte herange tre 

ten. während der Betoni erung des Mauerpfei lers elf 

Messungen zur Feststellung e twaiger Senkungserschei 

nungen bzw . zwe cks Fes ts tellung der Be las tungsfähig

kei t  des Untergrundes vorzunehmen .  Das geologi s che 

Gutachten von Professor Dr .  Rode . TH Aachen. s te l lt 

hi er hauptsächli ch Grauwacke und Schie fer fest.  die 

vielfach von s andrei chem Schiefer mi t Grauwacke 

durchzogen s ind . 

Als Ergebni s die ser Voruntersuchungen konnte eine 

durchs chni ttliche Senkung von o . 8  mm fes tge s tellt 

werden. durchaus im Rahmen der Zul ässigkei t .  s o  

daß eine GefH.hrdung des Bauwerkes durch zu hohe 

Be anspruchung des Fundamente s nicht angenommen wer 

den konnte . 

Nach Abs chluS der Be toni erungsarbei ten Ubertrug 

die Rurtalsperren-Gesellschaft G . m .b . H .  einen Tei l  

der geodät i schen Überwachung der Oleftalsperre dem 

damaligen Direktor des Geodätischen Ins ti tuts der 

Rheini s ch-Westfälis chen �echnischen Hochschule 

Aachen. Herrn o .  Prof . Dr .  phi l .  habi l .  F .R . Jung . 

Folgende Messungen. die wiederholt ausgeführt wer

den sollten. wurden vereinbart : 

Tri gonome tri sche Lage - und H8henbeobaohtungen der 

Mauerbol zen auf der Luftsei te der Pfei lerzellen-



mauer. Präz i s i ons -Nivel lement Uber die Mauerkrone 

und am FuS der Pfeilerzellen 10 bi s 13 mi t Anschluß 

an s tandsi chere Festpunkte außerhalb des EinfluS

bere i ches der Talsperre . 

Die geodtät i s chen K ontrollen soll ten unabhängig 

von Alignementmessungen vermarkter Punkte auf der 

Mauerkrone erfolgen. die von der Rurtalsperren -

Gesellschaft selbst durchgeführt werden sollten . 

Bei den. Vorbesprechungen Uber die MeS-Methodik 

forderte der S taatsaufsi chtsbeamte ausdrUcklich 

auch " s chnel lere Meßverfahren" • be schränkt auf 

einige wi cht i ge Zielpunk te .  um bei schnell s te-1 -

gendem Wasserstand rasche EntschlUs·se fassen zu 

können . Die Feststellung der Verschiebungen wurde 

von der Bauherrschaf t in 3 Koordinatenri chtungen 

verlangt . Man di skutierte damals über Alignement 

Messungen der Mauerkrone und die Anwendung di eser 

Meßme thode auf Meßpunkte in halber Höhe der Pfei 

ler und an deren Fuß . Professor Jung lehnte diese s  

Verfahren wegen Re fraktionsgefahr ab . Warum aber 

das Alignement der Mauerkrone nicht in das trigo 

nome trische Ne t z  eingebaut wurde .  konnte ni cht ge 

klärt werden . Man begab si ch dadurch e iner durch

aus erwüns chten KontrollmBgli chkei t . 

Meine in [ 3] beschriebene Ri chts trahl -Me thode hätte 

an der Oleftalsperre durchaus zur Anwendung kommen 

kCSnnen . 

Nach dem Tode von Herrn Professor Jung trat die 

Rurtalsperren-Gesellschaft an mi ch m i t  der Bi tte 

heran. die Deformationsmes sungen an der Oleftal -

sperre we i terzufUhren . Gern s tell te i ch me ine an 
fünf 70 bis 120 m hohen Talsperren des Tauernkraft 

werkes gewonnenen Erfahrungen zur Verfügung . 
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Vor al lem konnte i ch die Rur tal s perren-Ges e l l s chaft 

davon überzeugen, daß sämtli che Messungen an e i ner 

Tal s perre einer einhe i t l i chen, geme insamen Beur te i 

lung zuge führ t werden sol len . Daraufhin wurden zwe i 

A l i gnement pfe i le r ,  so gu t es eben noch ging , in das 

bere i ts be s tehende Fe s tpunk tne t z  I - V e inbe zogen . 

Die Ne t zausbi ldung wäre zwe i fe l l os e legant er aus 

gefal len, hätte man die sen Grunds atz von vornhere i n  

berUcks i ch t i gt . 

Für die Bere chnung des Pr imärne t z e s  wurde ein ör t 

l i che s K o ordinatensys tem e inge filhr t ,  de ssen X-A chse 

c a . 200 m nordwe s t l i ch paral l e l  zu Mauerachse ver -

läuft . Di e po s i tive Y -Achse zeigt talwärts . 

Zum Unters chi ed von den "Kur zmes sungen" , die ledig

l i ch die S i cherhe i t  der Talsperre während des Au f -

staues zu dokumentieren hatten, werden unter dem 

Aus dru ck " Ge s am tme ssung " die j enigen Messungen ver 

stande n ,  be i denen das ge samte Fe s t punk tne t z  be o 

bach t e t  wurde . 

Die erste Gesamtmessung fand Oktober bi s De zember 

1 95 9  s t at t . Der S tauraum war zu dieser Ze i t  leer , 

die Temper atur während der Mes sungen be trug c a . 

3° Ce l s ius . 

Di e se Mes sung dient als Ausgangsmessung , s i e  deti 

niert di e Ausgangsl age de s Bauwerkes . Die Winke l 

messung erfolgte m i t  e i nem PrKzi s i ons the odo l i t  

W I LD  T 3 ,  d i e  Streckenmes sung der Bas i s  auf der 

Mauerkrone erfolgte mi t einem Invarband . 

FUr die Berechnung der Ausgangskoordinaten wurde 

folgende s Verfahren angewandt :  

FUr die Punkte IV und V wurden die K oordinaten an

genommen und daraus zunächst die vorläufi gen Koor -



dinaten für d i e  Punkte I ,  I I  und I I I  s owi e filr di e 

Endpunkt e  der S tre ckenbasi s  auf der Staumauer be -

re chne t . Dann wurden durch e ine K oordinatenum for 

mung m i t  den be i den Bas i s endpunk ten al s Umformungs 

achs e  di e K oordi naten für IV und V s owie di e Nähe 

rungsk oordi naten filr I ,  II und I I I  bere chne t .  Das 

so entst andene Ne t z  I - II - I I I  - IV - V wurde 

dann e iner Ausgle i chung unterworfen, wobe i die 

K oordinaten für IV und V fe s tgehal ten wurden . 

Es e rgaben s i ch fo lgende Fehler : 

M i t t l erer Fehler einer gem e s senen R i chtung : + 2 . 0c c  
-

M i t t lerer Fehler der Pfe i le rk o ordinaten : 

I m
x 

- + 0 , 48 mm m
y 

- + 0 , 70 mm - -
I I  mx 

- + 0 , 4 3  mm m
y 

- + o , 47 mm - -
I I I  mx 

- + 0 , 5 2  mm m
y 

- + 0 , 49 mm - -

Di e Höhe der Pfei ler I ,  I I  und V wurde einni ve l 

l i er t ,  d i e  Höhe der P fe i ler I I I  und IV durch tri 

gonome tri sche Höhenilbertragung be s t immt . Vore r s t  

wurde e i n  Refr ak t i onskoe ffi z i ent von 0 . 1 3 zugrunde 

ge legt . 

Bei den folgenden Ges amtmes sungen hande l te e s  s i ch 

nun darum , Pfe i l ervers chi ebungen fe s t zus t e l l en ,  

dami t d i e  Lage und H0he de r M auerb o l z en auf t r i  -

gonome tri s chem Wege m i t höchs ter Wahr s cheinl i c h 

ke i t  bes t imm t werden konnte . 

Im Ok tober und De zember 1964 wurde d i e  3 .  und 4 .  

Ge s am tmessung durchgeführ t ,  d i e  Anl aß gaben , Unter 

suchungen anzu s t e l len, we l che Pfe i l er de s tri gono 

m� tri s chen Ne t z� s  tat s ächl i ch s tandfe s t  s ind und 

we l che zus ammenhänge zwi s c hen dem A l i gnement und 

den trigonome tr i s chen Beoba chtungen be s tehen . 

Di e Fe s t s te l lung der P fe i l erbewegungen nach v i er 
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Gesamtmessungen erfolgte nach mehreren Verfahren : 

Durch Ausgleichung„ Lineartransformati on bzw . durch 

Fes thalten zwei er Meßpfeiler als Basis „ sodann 
durch Festhal ten von drei Beobachtungspunkten . 

Außerdem wurde das gesamte Netz I - V einer Helmert -• 
Transformati on unterworfen„ wobei sich herauss tellte, 

daß die Beobachtungspfei ler II und IV Verschiebun

gen bi s zu 2 mm erlitten hatten . 

Be im Versuch„ die Alignement-Messungen mi t den 

trigonome trischen zu koordinieren„ ergab sich die 

betrUbli che Tatsache „ daß sämtliche bisherigen 

Alignementmessungen wegen unfachgemKier Handhabung 

des Beobachtungsins trumentariums unbrauchbar waren . 

Diese Tatsache veranlaßte mi ch„ wie schon ao ott„ 

auf die k onsequente Anwendung der drei geodKtischen 

Prinzipien„ des Ordnungaprinz�ps „  des Kontroll· 

oder Zuverlässigkei tsprinzips und dea Genauigkei ta 

oder Wirtschaftli chkei taprinzips hinzuweisen; Über

legungen„ die berei ts bei der Wahl der Meßverfahren„ 

also vor Beginn j eder Vermeasungatltigkei t „ anzu

s te llen sind . 

1968 fa.Bte mein Mitarbei ter 1' .  w .  Ellrich den plau

siblen Gedanken„ die Orientierungaunbekannten auf 

den einzelnen Beobachtungepteilern vor der Ausglei 

chung ni cht zu elim1n1eren„ aondern 1hr• Grölen 

und mi t tleren Fehler zunKcha t in einer eigenen Aua 

gleichung teatzuatellen . Der mi ttlere P•hl•r der 

Orientierungaunbekannten dient• nun ala ICri teri\111 

tur die Gr� nordnung der Verschiebung der einzel 

nen Pfei ler„ mi t anderen Worten : Ba konnte entachie 

den werden„ welche Pfeiler bei der vorliesenden 

Messung keine oder nur geringe Verachi•buns•n er

fahren hatten . Die Koordinaten dieser P�ei.ler wur-



den für die Ausglei chung unverlndert bei behalten . 

Der Vergleich der Ori entierung n vor und nach der 

Ausglei chung bes tlttigt die Richtigkeit d r g -

trorrenen Annahm n .  Dies s Verfahren ist alao vor

zugswei se anwendbar , wenn das He.tz aus mehreren 

Festpunkten best ht, Uber deren V rschiebungsbe -

träge noch keine klaren Vorstellungen ex1st1er n .  

Als vorläufiges Ergebnis der trigono tri chen Lag -

beobachtung n kann aus den Gesamtmes ung n 1 - 5 

der Jahre 1959 bis 1965 e in bl ibende Verschie 

bung der ganzen Talaperr von ca . 2 .  - 4 bei 

den verhll tniamlliig niedrig n Pfei lerz llen 3 bi s 8 
talwlrts , also zur Luftse ite hin, und von rd . 

4 - 5 mm bei den hohen Pfeilerzellen 9 bie 13 

festgestellt werden . Die V ktorenriohtungen bi l-

den mi t der Y-A chse einen Winkel im Uhrze1g r 1nn 
von ca . 10 - 2()8 bei den Pfe i lerzellen 3 b1 8 
und von ca . 20 - 40

g 
bei. den Pfe i lttrzellen 

9 bia 13 . Prof . Rode deutet diese Bewegung n us 

der g olog1• chen Si tuation ganz ainngemU als e in 

zuaammendrUok n der zwischen d n Grauwacken 11 -

aenden aandigen Schieterschi chten . 

Ottena1chtli ch waren die Bewegungen d r Tal perre 

1967 noch ni cht zur Ruhe geko en . Auch die Unter 

auclnmg der HlShenverlnderung lUt di a rkennen . 

Die beim Kolloquium tf1r Ingenieurgeodl.aie in Graz 

im April 1970 vorgetrag nen Mögl1 Qhkei ten der Tal

aperren-Beobachtung mittels eielctronischer Prlz1 -

a1ona-D1atanaeeBUng e.röttnen neu Wege der Di spo

•1 tion der M•••Ullgen. ohne Jedoch das- Problem sta

bi1er BeobacbtUß&B.punkte el1m1n� ren zu k6nnen . 
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bare Erkenntni s s e  aus ge o däti schen De formati ons 

me s sungen abge l e i t e t  werden k önnen, ni cht nur für 

die einze lnen Fachge bi e t e  w i e  Bauwes en ,  Bodenkunde , 

Ge ologie und Vermessungskunde , s ondern vor al lem 

auch in ·1nterdi s z i pl inärer Be z i ehung . 

[ 1 ] F . Lös chner : Ge odät i s che De formati onsme s sungen 

an Bauwerk en AVN 3/ 1970, 7/ 1 970 

[ 2 ] F .  Lös chner , F .  Hi lge r ,  U .  Bre t ts chne i der : 

De format i onsmes sungen untersucht am Bei s pi e l  

der O l e ftalsperre , Veröffent l i chung de s 

Ge odät i s chen Ins t i tuts der RWTH Aachen Nr . 1 0 ,  

1 9 66 

[ 3] F .  Lös chner : Das Verme ssungswe sen in der 

ös terre i ch i s chen Energi ewirts chaf t 

Ze i ts chr i f t  de s ö s terre i ch i s chen Ingeni eur 

und Archi tek tenvereine s 1 95 4/ 15 , 1 6  



D I E  METHOD E  D ER KLE I N STEN QUADRATE 
I N  DER PHYS I KAL I S C H EN G EODÄS I E  

von He lmut Mori tz 

Te chni s che Unive rs i tät Be rlin 

1 .  Ein führung 

1 8 3  

Für die Bes tinunung der Erdges talt kennt man heute 

eine _  Re ihe von Verfahren - Verwendung astronomi s ch

geodä ti s che r Lotabwe i chungen , gravime tri s che Methoden , 

geometri s che und dynami s che Anwendung von Sate l l i te n  

u . a .  - , wie sie Profe s s or Le de rstege r  in s einem umfas 

senden We rk [ 2 ]  dargeste l lt hat . 

De r prak ti s chen Anwendb arkei t  eines j eden die s e r  

Verfahren sind nun gewis se Grenzen gese tz t .  Bei der 

as tronomi s ch-geodäti s chen Me thode etwa i s t  es die Be

s chränkung auf Landgeb i e te , wodurch s ie für e twa drei 

Vie rte l de r Erdoberfläche , di e von Meer be de ck t s ind , 

de rze i t  nicht in Frage kommt . Die gravime tri s chen Me

thoden wiede rum se tzen the oreti s ch die Kenntnis der 

Schwe re anomalien auf de r gan z en Erdoberfläche voraus ; 

es wi rd aber woh l noch e i ni ge , z e i t  daue rn , bis die 

We ltmee re vol l s tändi g gravimetri s ch verme s s en s i n d .  

F ü r  die Verwendung von S ate l li ten endli ch gi lt , daß 

sie globale Strukturen aus ge ze i chnet e rfas sen , abe r 

wenig Detai ls lie fe rn . 

G lü ck li cherweise i st e s  nun s o , daß vie lfach Nach

te i le und Be schränkungen der e inen Me thode durch Vor

te i le einer ande ren Methode ausgegli chen werden können , 
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o d e d.1 inz ln n V rfahren inander vorzüglich. er-

9 nzen . Ftlr all dte V rfahren l:.tegen heute etne übe r

wä ltigend Fülle der vers chiedenart:.tgsten Me adaten vor . 

Piese 1nd �war k !neswegs immer optimal verte i lt ,  aber 

man kann doch erwazten , durch gee ignete Kombinati on der 

verschie denen D aten di sen Nachteil einigermaßen wett

machen zu können . 

Dartlber hinaus wird 8ll der Entwick lung neuer Me ßda

ten gearbe i tet , wie F luggravimetrie , Sate l li ten-Altime

trie oder Gradiometrie . Um die so an fallenden Me ßdaten 

für die B es timmung der Erdgestalt z u  ve rwe rten , bedarf 

es vie lfach neuer theoretis cher Methoden . 

Hie rbei gi lt es , e:.tne Schwierigkei t  zu übe:rw�nden , 

die s chon bei der Verwendung de r bi she ri gen Me ßdaten 

auftritt , die abe r nun ein ganz wesentliches Prob lem 

darste ll t : die Lückenhaft:.tgke:.tt des Me 8mater:.t als . Das · 

Schwerepotenti a l  der Erde i s t  eine mathematts ch außer

ordent lich kompl:tz:.te rte Funktion; es i s t  theore tisch 

unmöglich , diese Funkt:ton e.mp:.trisch durch etne endli che 

An z ahl von M es sungen vol ls tändi g zu e:rf as sen . Man denke 

etwa an die. Herste.l lung e.i:ner Schwe re anomaltenkarte : 

man hat eine. ge.wisse Z ahl von Me ßpunkten , und dazwi· ..... 

s ehen muß man :tnterpolieren . Die dadurch .bedingte Wi l l

kürli chkeit wird s i ch ums o weni ge r auswi rken , j e  di ch

ter di:e Meßpunkte liegen , j e  bes s er s i e  vertei lt s ind 

und j e  glatter das Schwe re anomalienfe ld ! s t . 

Bei de r F luggrav.tmetrie aber re chnet man mi t  Ab

s tänden der F lugprofi le v.on eini gen hunde rt Ki lometern . 

Ähnli ches gilt fUr die. &.radiome.trie. ; we lche 4ie Me.s.
S1Jn� h.öherer Ablei tl'Jll9en de.s- Erds chwerepotenti al• zum 
Z �e l  hat; n<?>C'h da.zu ist 4as- Fe ld eine�r SQlchen :Ab leJ.
tung wesentl.ich. weni.9er <J1 tt als das Schwe,re.anemalien

fe ld . 

D � E:tns t z  von Gravimet rn und Gradi:mne.tern in 
i ugz � 1 qen trä qt war � unbedingt n öti gen Erhöhung 
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cler MeBgeschwindigkei t  Rechnung , zieht aber eine Reihe 

von systematis chen und unre ge lmäßigen Fehlern nach s i ch ;  

Einfluß von Navigati ons fehle rn ,  unrege lmäßi gen Träg

hei tskrä ften (durch Schwanken und Zi ttern des F lugzeugs ) 

u . a .  Es gi lt daher , dte Auswirkung dieser Me ßfehler 

rechneri s ch mögli chst gering zu halten . 

Die theoretische Geodäsie steht also heute vor der 

s chwieri gen Aufgabe , Verfahren für die optimale Bestim

mung der Erdgestalt aus einer ungeheuren Anz ahl ver

s chiedenarti ger , aber schlecht verteilter und mit Me ß

fehie rn behafteter Daten zu finden . 

Die Verarbei tung einer großen An z ahl von Me ßdaten 

wi rd durch den Eins atz e lektronis cher Rechenanlagen 

mögli ch . Schwieriger i s t  e s  s chon , die vers chiedenen 

Meßgrößen in theoreti s ch einwandfreier Wei se bestmög

li ch mi teinander zu kombinieren . 

D as k las s i s che Beispi e l  einer solchen Kombination 

ist Leders tegers Best!nunun g  der großen Halbachse dar 

Erde nU:t Hi lfe der abso luten Lot abwe ! chungs ausglei
chung [ l ] . Es hande lt s i ch hie rbei um eine Verbindung 

as tronomis ch-ge odätis cher und gravime tri s cher Ve rfah

ren . Die as tronomis ch-geodäti s che Methode lie fert das 

Geoid im ri chtigen Maas t ab , aber mi t  unbekannter Lage 
gegenüber dem Erdschwerpunkt .  Die gravime tris che Me

thode e rgibt ein Geoid in absoluter (ge ozentri scher) 

Lage - der Mitte lpunkt des Be z ugse l lipsoi ds fällt in 

den Erds chwe rpunkt - , abe r mi t unbek anntem Maßstab . 

Der Verglei ch beide r  Geoi de bestinunt alle unbekannten 

Parame ter : den Maßstab des gravimetri s chen Geoids und 

die Lage des astronomi s ch-ge odäti s chen Geoids gegen

über dem Erds chwerpunkt . 

Neben seiner großen prakti s chen Bedeutung- es h an

de lt s i ch um die bi s heute wi chti gs te Methode zur Be

stinunung der Erddimensi onen - ist dieses Be i  pie l  auch 

th or tiach seh.r lehrreich .  Es zeigt k.lax , wie durch 
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ri chti ge Ko.mbtnation hter Nachtei le e ines Verfahren s  

durch Vorte i le e.:tnes anderen Verfahrens wettgemacht wer

den . Die Verwendung der Ausgleichs re chnung z ur Bes tim

mung unbek annte r systemat i s cher Parame ter i st ebenfa l ls 

charakte ri s tis ch .  

U nd s chlie ß li ch läßt s i ch an Hand die ses Bei spie ls 

noch eine wei tere F rage s te llung anknüpfen . Nach der Be

s tirranung der unbekannten P arameter - Lage und Maßs t ab  -

las s en s i ch das astronomrs ch-geodäti s che und das gravi

me tri s che Geoi d rä.urnli ch z ur De ck ung bri ngen . Wird die s e  

Deckung vo l lk ommen sein? J a  - wenn wir kei ne Me ß- und 

I nterpol at i ons fehle r i n  Lotabwei chungen und Schwere ano

malien hätten . Infolge die se r  Fehler aber werden die 

bei den Geoi de , auch nachdem sie bes tmögli ch zur De ckung 

gebracht worden sind , geringfügi ge , von Ort zu Ort ver

s chiedene Abwei chungen voneinan der aufwe i sen . Wi:e las sen 

s i ch di ese Abwei chungen durch Aus g lei chung beseitigen , 

um zu ei ner einde uti gen bestmögli chen Ge oidbes timmung z u  

ge langen? 

Hier s e t zen grundsät z li che theoreti s che Schwieri g

kei ten e i n . Die bek annten Methoden de r Ausglei chungs

re chnung vers agen hier , wei l  das Erds chwe re fe l d  durch 

kontinui e r li che F unkti onen dargeste l lt wi rd , während die 

Aus glei chungs re chnung s i ch s tets auf endli ch vie le di s

krete P ar ameter bezieht . Was man braucht , i s t  als o eine 

stati s ti s che Theorie de s Erds chwere fe ldes . Eine sol che 

Theorie wurde durch die Arbeit einer Reihe von Geodäten 

in den letz ten 1 5  Jahren ges chaffen ; s o  ge lang e s , die 

genannten the oreti s chen Schwi eri gkei ten in verhältnis

mäßig e i nfacher Weise z u  überwinden . 

Der grundlegende Schritt erfolgte 1 9 5 6  durch die 

Einführung des Be gri ffe s  der Kovari an z der Schwere ano

malien durch den finni s chen Geodä ten R . A .  Hi rvonen . Die 

Schwere anomalien wurden also als korre lierte s tati s ti 

s che Verände r li che - formal ganz ähnli ch wie die Me ß-
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fehler - betrachtet . D as k onti nuierli che Fe ld der 

Schwere anomalien bi lde t , wie man i n  der mathemati 

s chen Stat i s tik s agt , e inen s tochas ti s chen Proz e ß . 

Nun kann man die aus der The ori e dieser Prozesse be

k annten Verfahren z ur optimalen Prädikti on , d . h .  I n

te rpolat i on und Extrapolation , auf das S chwereanoma

lienfe ld übe rtragen . E s  i s t  die s  die Inte rpolati on 

n ach kle ins ten Quadraten ,  wie s ie i n  [ 2 ] auf S .  7 1 9  -
7 2 2  be s chrieben i s t . 

Diese Theorie wurde wei te r  entwi cke lt durch Ein

be z i ehung z ufä ll i ge r  und sys temati s cher Me ßfehler . 

Dies war bes onde rs im Zus amme nhang mi t  der F luggravi

me trie nöti g , wo das " Raus chen " {de r  z ufä l l i ge Me ß

fehler) das " Si gnal " {die zu me s sende S chwere anoma

lie) überwi e gt . 

Der ents che i dende Dur chbruch abe r  erfolgte durch 

die Arbeit des däni s chen Geodäten T .  Krarup [3 ] , dem 

e s  ge lang , eine e inhe i t li che Beh andlung al ler Grö ßen 

de s E rds chwerefe lde s  in e iner S chätzung nach k lein

s ten Quadraten z u  finden . 

Wie wi r sehen werden , i s t  die neue Theorie auße r

ordentli ch e inf ach und dabei umfas send und vie lseiti g . 

Dami t wird nunmehr auch i n  de r physikali s chen Geodä s i e  

e ine optimale Verarbeitung und ob j ek tive Kombinat i on 

al le r  Meßdaten mögli ch , wie s i e  in anderen Zwe i gen der 

Geodä s ie längs t in F orm de r Ausglei ch s re chnung üb li ch 

i s t .  

2 . D(!,s Verfa)lren 

I n  Lede rste,ge rs We rk [ 2 ] f inde t  man folgende F or

me l für I nte.rpolati on nach kleins ten Quadraten in 
Matrtzens chreibwe.i·s e : 
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C 1 i C 1 2 c ln 
-1  .A\9 1  • • 

C 2 1 C 2 2 • • c2n A.9 2 
-.... 

(CPl , CP2 ' • • •  , CPn) Ag
p 

- • 
• • • • • • • • • , 
• • • • • • • • • 

cnl cn2 • • c agn nn . 

dies ist Gl . (125 . 16 a) auf s .  7 20 mi t  einer lei chten 
Änderung der Bez ei chnung . 

( 1 )  

Hierin sind Ag1 , Ag2 , • • • , Agn 
gemessene Schwere

anomalien , K9
p 

ist der opti:male - Sdlätarert für die 
unb ekannte Schwere anomalie agp 

im Inte rpol ationspunkt 
P , und c1j und CPi sind Kovari anzen : 

ci j 
- cov ( Ag

i
, Ag

j ) = M (Ag1Ag
j ) , 

CPi - cov ( Ag
p

, ag
i ) = M (Ag

pAg
i

) , 
(2) 

also geeignet zu bi ldende statisti s che Mitte lwerte M 

von Produkten ; siehe [2] , s .  71 9 . 
Krarup [3 ] verdanken wir nun di.e grundlegende Er

kenntnis ,  daß di.ese Forme l  auch gi lt , wenn wir statt 

der ßg
i 

Messungen be liebiger Elemente des Schwere

feldes , die wir mit xi bezei chnen wollen , einführen;  

ebens o kann man mit dieser Forme l i rgendein anderes 

Element des S chwerefe ldes , mit s
p 

be zei chnet , bes tim

men . Zum Bei spiel können xi gemessene Lotabweichungen 

sein und s
p 

kann die Geoi dhöhe in einem Punkt P 

bedeuten . 

-
$ = p 

Es gi lt also 

(CPl ,cP2 ' " . , cPn
) 

C 1 i C 1 2 
C 2 1  C 2 2 

• " , • 

• • • . 
cnl c n2 

c ln 
- 1  X1 . • 

• • c2n ..X 2  
• " • • " (.3) 
• • • • • 

.. " c 
nn .xn 
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wobei sp den Schatzwert fUr das " 51gna1 • sp , d . h . 
für das z u  be s t:tmmende E:lement de s Sch e re fe ldes, be

deutet .  

N atür l i ch muß man die Kovari art 2en folge ri chti g de fi 

nieren : s tatt (2) i s t  j e t z t  

( 4 )  

Von wesentli cher Be de utung i s t  auch , daB die Glei

chungen ( 3} und ( 4) s ogar dann ge lten , wenn die Mes s un

gen x
i 

nicht fehlerfre i , s onde rn  mi t Me ß fehlern be
haftet s.tnd; man muß also dann n ach ( 4) der Berechnung 

der Kovarianzen die feh lerbehafte ten Me ßgrö�en x1 
zugrllllde legen . 

Gl . ( 3 )  gi lt für e i ne endli che Anz ah l  n diskreter 

Mes s ungen . D as Verfahren läßt s i ch j e doch unmi ttelbar 

auf kontinuierli che Mes sungen übertragen ; man braucht im 

wesentli chen nur auftre tende Summen durch I ntegrale zu 

ers et z en . 

D i e  Lösung ( 3 )  b e s i t z t  e i ne grundl egende I nvari anz

ei gens ch a ft : s i e  ist i nvari ant gegenübe r line aren 

Trans formati onen s owohl der Meßgrößen x
i 

als auch de r 

Ergebni sse sp • Um die Tragwei te di eser Ei gens chaft 

einz usehen , s tel len wi r uns vor , wi r bere chnen di e 

Geo i dhöhe N i n  ei nem P unk t  P auf Grund e i ne r  Anz ah l  

n über di e Erde ve rtei lt geme s sener S chwere anomali en 

auf zwei A rten : 

(A) wi r bes tinunen durch I nterpo l ation nach Gl e ( l )  
ein k ontinui erli ches S chwere anomalienfeld auf 
der ganzen Erdoberfläche , aus dem wi r dann nach 
de r F orme l von Stok e s  di e Geoidhöhe NP be
rechnen ; 

(B) wi r berechnen NP di rekt nach ( 3 ) , mi t 

x
i 

= lig 
i 

und sp = NP • 

D a  di e F orme l von S�okes die Geoidhöhe N als 

line are Trans formati on der S chwere anomalien �g li efert , 
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s o  erhalten wir wegen de r genannten Invari anzeigen

s chaft exakt das glei che Ergebni s ,  ob wi r nun NP 
nach (A) ode r  nach (B) bes timmen . Die aufge z ei gte all

gemeine Methode bes timmt als o  ein einhei tli ches , kon

s i s tentes S chwerefel d , unabhängi g davon , we l che ape

z i e lle Größe man gerade bere chnet . 

Natürli ch muß man di e Kovari anzen folgeri chti g 

wäh len : man k ann etwa di e Kovari anz funk ti on de r S chwe

re anomalien , i n  [2 ] , S .  7 20 mi t C ( r)  bezei ch ne t , 

e i n  für a l lemal annehmen und daraus exak t  die benö

ti gten Kovari anzen ( e twa zwi s chen Geoi dhöhen und 

S chwere anomalien)  ab le i ten . D i es ges chieh t  mi t Hi lfe 

des Kovari an z fortp flan zungs ges e t zes , das man aus de r 

F eh lertheorie korre lierte r Be ob achtungen kennt ; da 

di e auftre tenden F orme ln , wi e di e I nte gralforme ln 

von Stokes und Veni ng Meines z ,  line are Operatoren 

dars te l len , i s t  die The orie der Kovari anz fortp f l an

z ung für l i ne are Operatoren anz uwenden , wie s i e  i n  

[4 ] entwi ckelt wurde . 

Ähnli che Invari anzei gens ch aften kennt man aus 

der Aus glei chs re chnung . Es e rheb t s i ch die Frage 

nach dem Zus ammenhang der hi e r  betrach teten S chät

z ung nach k leins ten Quadraten und de r A us glei chs 

re chnung . I n  der Tat s i nd bei de Me thode n  ei nande r 

sehr ähnli ch . Bei de können auf Grund zweie r  vers chie

dener Minimums prinzipien abge lei te t  we rden : entwede r 

a�s de r F orde rung minimaler Norm ( in de r Aus glei chs 

re ch nung : [ pvv ]  = Minimum) " ode r  aus de r Forderung 

k leins ten mi tt leren F eh lers des Ergebni s ses ; let z 

tere wurde i n  [2 1 ,  S .  7 1 9 - 720 ve rwende t . 

Der Unters chied zwi s chen den beiden Methoden 

lä ßt s i ch ,  etwas uns charf , dahingehend formulieren , 

daß di e Aus g lei chs rechnung die S chät z ung sys temati

s cher P arame te r betra chtet , während s i ch das hier 

angegebene S chät z verfahren auf unregelmä ßig verän-
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der li che Größen mi t dem Mi ttelwert Nul l  ( Schwere anoma

lien , Geoidhöhen usw . ) bez i eht . Es läßt s i ch auch e i n  

allgemeines mathemati s ches Mode l l  für eine Schät z ung 

nach k leinste n  Quadraten angeben , welches beide Metho

den als Sonderfä lle enthält [6 ] . 

3 .  Anwendungen 

Nun wol l en wir die s oeben bes chriebene Methode auf 

das in der Einlei.tung erwähnte P rob lem der Geoidbe

s tircunung durch Kombination as tronomi s ch-geodä ti s cher 

und gravimetri s cher D aten anwenden . Wir nehmen an , daß 

wi r die sys tematis chen P arameter - Vers chiebung und 

Maßs t ab  - nach Leders teger bes tircunt und di e as trono

mi s ch-geodätis chen Lotabwei chungen i n  das abs olute 

geozentri s che Sys tem übergeführt haben . 

Das Prob l em der Geoidbes tircunung können wi r nun s o  

formuliere n . Die Ges amthei t  der Mes s ungen x .  , die i n  l. 
G l . ( 3 )  eingehen , bes tehe aus gravimetri s ch bes timmten 

S chwere anomalien �g 1 , ßg 2 , . . .  und as tronomi s ch

geodäti s chen Lotabwei chungen � i , � 2 1 • • •  ; n i , n 2 1  • • • 

Di e z u  s chätzende Größe sp s ei die S chwere anomalie 

ßgp in einem Punkt P . Las s en wi r P über die gan z e  

Erdoberfläche vari i eren , s o  bek ommen wi r ein optimal 

bes tircuntes S chwe reanomalienfe ld , aus dem wir N durch 

Anwendung der F orme l von S tokes fi nde n . 

Z ur Anwendung der F orme l ( 3 )  brauchen wir nur noch 

di e entspre chenden Kovari anzen . Nach ( 4 )  s i nd dies di e 
Größen cov ( ßgA , ßg8) , cov ( ßgA , �B ) ,  cov ( ßgA , n B ) ,  

cov ( �A ' �B) ' cov ( �A ' n.B) und cov ( nA ' n.B) , 

wobei A und B zwei P unkte aus der Ges amthei t  bedeutet , 

die aus allen Meßpunkten und dem Neupunk t P bes teh t . 

Unt er der Annahme fehlerfreier Mes s ungen s i nd ,  wie 

s chon erwähnt , alle diese Kovari anz en aus der Kovari � 
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anz funktion der S chwere anomalien ablei tbar , die wi r mi t  

C (A , B) bezei chnen . 

Wir s chreiben die F ormel von Vening Meines z für � 

in der F orm 

�A = 4!G f f ßg
D 
d�.:o cos aADdo

D 
• 

er 
( 5 )  

wobei also D den laufenden Integrationspunkt be zeich

net;  G i s t  ein Mitte lwert für die Schwere , a ist das 

Azimut , � ist die sphäri s che Distanz und er bedeutet 

die Einhei tskuge l . 

Gl . ( 5 )  kann man durch folgende Abkürzungen symbo

lisieren : 

(6 ) 

wobei der lineare Operator XAD also für das Integral 

von Vening Meine s z  s teht . Dann ergibt sich aus dem 

Kovari anz fortpflanz ungs gesetz , [ 4 ] , S . 40 ,  Gl . ( 7 ,  5)  : 

( 7 ) 

Analog findet man 

( '8 ) 

und se lbs tverständli ch ist cov ( ßg
A

, ßg
B

) = C (A , B) • 

In ähnli cher Weise erhält man alle übrigen Kovari anzen , 

womit das Prob lem theoreti s ch gelös t i s t . 

Wir haben dieses Beispie l  gewählt , um die allge

meine Methode an einem einfachen F al l  zu erläutern . 

Eine Reihe weiterer Anwendungen s ind in [ 5 ]  bes chrie

ben . So läßt s i ch  durch eine Kombination von S chwere

messungen und aus Satel litenbeob achtungen bestimmten 

Kugelfunktionskoeffi zienten ein globales Schwe re anoma

lienfe l d  erzeugen , das zum Beispiel in gravimetrisch 

unvermessenen Gebieten z ur Berechnung des Bei trags 
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entfernter Z�nen zu den Integralen von Stokes und Vening 

Meines z dienen kann . rn der F luggravimetrie ist das V er

fahren zur optimalen F i lterung der regis trierten S chwe

reprofi le und zur Interpolation anwendbar ;  besonders be

merkenswert ist , da8 man auf diese Weise, die Schwieri g

keiten der analytis chen Fortsetzung nach unten umgehend , 

direkt das Schwe re anomalienfe ld in Meeresnive au bestim

men kann . Auf ähnli.che Weise ergibt die Methode aus 

S chweremeasungen an der Erdoberfläche ein eindeuti g be

s timmtes reguläres Schwereanomalienfeld in Meereaniveau 

und bewi:rkt som.tt eine Lösung des Prob lems von Bj erham

mar ( (2 ] , s .  6 9 4) . Auch lassen sich auf diese Weise 

GradiometeJ:meS aunqen in Verbind�g mit anderen Me ß

größen bes tmögli ch  geodäti s ch  nutzen . 

Man kann si ch Uberhaupt ohne weiteres vorstellen , 

in Gl . (3)  alle verfügbaren Me s ungen verschiedener 

Elemente dea Erdachw&refeldes einz uführen und daraus 

ein einheitliches optimal es S chwerefeld z u  bere chnen . 

Ja , wir könn n gedankl.i ch  noch einen S chri tt weiter

gehen : mit Hil fe des allgemeinen Ausglei chungs algo

rithmus nach (6) können wi r uch noch die Bere chnung 

von Dreiecksnetzen , S atellitentriangulationen u .  dgl . 

tn unsere Betrachtung e inb ziehen . So erhalt n wir ein 

bemerkenswert infacb.e• Schema für eine einheitli che 

gemeinsame Ausglei chung alle� geometri schen und physi

kalis chen Beobachtung n in �r Erdmessung . 

Selbstverstlndltch l.Llt s t eh  dieses S chema aua re

chentechn1achen und andern prakti s chen Gründen nur in 

Tei len re ali•i•ren - von einigen solchen Tei lprob lemen 
war gerade dte ReQ8 - ; es behält aber seinen Wert als 

übergeordnetes gedanklich•• Ziel , das nach Ma8gabe der 

Gegebenheiten zu venrixkllchen ist . 

Letztli ch  aber handelt u sich bei di esem S chem� um 

di.e konsequente Verfolgung eines Weges , an dessen Anfang 

die abs olute Lotabwei chungs ausglei chung Professor Leder

stegers s teht . 
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1 .  Introduction 

This paper is concerned with the use of the some 60 , 000 Geo

detic SE COR observations on GEOS-I taken by the Pacific Tracking 

Network and available in the National Space Science Data Center .  
This s et o f  data pre sents some interesting and unique problem s : 

First , the tracking stations which observed G EOS- I constitute a 

network that is  unattached to any major datum . The SECOR Pac if

ic Network as a whole was begun in Japan ,  with three stations on the 
Japanese Datum, and extended through the Pacific Ocean to the west 

coast of the United States .  However , observations on G .E OS-I were 

only taken in the middle of the network, from Truk Island to Maui , 

so that the network determined by the G EOS-I observations alone 

was isolated from the major datums at the ends of the 13.rger net

work. The primary satellites for the Pacific Network were from 

the EGRS s erie s ,  so that G E OS- I was not always fu.lly ohserved when 

the primary satellites were available . Thus , the network deter

mined by the available (GEOS-I) observations alone has some weak 
ties due to insufficient numbers of observations . Qur main inter

ests laid in determining whether the GEOS-I observations could be put 
together into an independent rigid network , and in finding indirect 

ties by which such a network could be related to a major geodetic 

datum . 

A second problem area lay i n  determining the quality of the 
data itself. We expected to find evidence of systematic errors , 

since in its early day s  the SE COR System was plag-ued by range 
ambiguities ,  calibration errors , and possibly unreliable determina

tions of ionospheric refraction . Theoretically , it is po s s ible to 

determ ine station positions , orbit unknowns , and coeffic ients of 

obs ervational error models all in one s imultaneous short-arc solu

tion . However , the data s et available in the Data Center did not in

clude all ot the original data . In a great many cases , only segments 
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of les s  than two m inutes duration from a pas s  were included . From 

thes e  short duration segments , it is not pos s ible to define adequately 

the orbit and the error model . Therefore ,  a !arge amount of the data 

c ould not be used in short-arc adjustments . For this reason, our 
main tool was the geometric mode adjustment in which almest all 
of the data could be utilized. However ,  short-arc orbital mode ad

justments were also used to recover ambiguities and cal ibration 

errors from those subsets of the data that constituted pas ses of 

reasonable length . 

As a further complication , we did not have a priori knowledge 

of either the error m odel unknowns , the orbit parameters , or the 

station positions . Without such a priori constraints , there were 

just too many unknowns to afford a reasonably well determined 
solution. If one has fairly good station pos itions , one can find and 

remove bad data ; conversely ,  if one has all good data , a rigid 

network can be easily constructed.  Having neither reliable data nor 

station positions , we were faced with a bootstrap operation .  

Preliminary results o f  this investigation were presented at the 

GEOS-II Review Conference at NASA , Goddard Space Flight Center in 

June ,  1970 , where we reported our best solutions obtainable without 

modeling for systematic errors [1 } 
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2 .  The "Inner" Adjustment 

From a set of range observations between ground stations .and 
• 

satellite positions , one can only determine distances between pairs 
of points . Since range measurements are independent of the coor
dinate system , no actual coordinates can be determined from the 
ranges alone . lt is possible to have an adjustment in which the 
unknowns are the distances between pairs of points , and it can be 

shown that the total number of independent distances is 3 u - 6 ,  
where u is the total number of unknown points . Geodetic solu

tions , however , are commonly made in terms of the actual coor
dinates of points , and the computer programs that accomplish these 

solutions operate with coordinates .  To use these programs , a coor
dinate system for the adjustment must be defined in some manner.  
In many cases , a priori knowledge of some of the points in some 
coordinate system is available , and this external knowledge can be 
brought into the adjustment by weighted constraint equations . In 
the case of range observations , the minimum number of constraint 
equations necessary to define the coordinate system is s ix. These 
are interpreted geometrically as specifying three parameters to 
define the origin of the coordinate system and three parameters to 
define the orientation. The scale of the system is determined by 
the observations themselves .  If more than six constraints are 
used, the constraint equations may themselves have residuals ;  in 
attempting to minimize these residuals , the adjustment process 
may actually increase the residuals of the range observations , 
thus masking the true quality of the observational material . Our 
first obj ective was to find a set of data that was internally consis
tent, so we began by using a minimal s et of six absolute constraints . 

At first these constraints were realized by fixing the three 
coordinates of one station,  two coordinates of a second station, and 
one coordinate of a third station. We performed many adjustments 
with this set of constraints and noticed that the selection of the coor
dinates held fixed had a definite effect on the characteristics of the 
adjustment . We found that if these were not selected with care , the 
coordinate system would be poorly defined, and this would result 
in poor error propagation characteristics , a weak network, and 
numerical difficultie s .  For example ,  if the origin of the system 
were specified by fixing a station at one extreme end of the net, 
then stations at the other end would tend to be highly uncertain 
and highly correlated. 

La.te r ,  we found that the best way to define the coordinate sys

tem was to use the set of constraint equations called "inner" 
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constraints [2 ] .  In this sense , ''best" means resulting in the small
e st covariance matrix for the unknuwns .  Covariance matrices may 
be compared by means of their traces , and the inner adjustment 
equations are characterized by the property that the trace of the 
covariance matrix obtained with their use i s  a minimum among 
those obtained by adjusting a given set of range observations aug
mented by a minimal set of s ix constraint equations . This property 
also implies that the mean square uncertainty of the unknowns is 
smaller when the inner adjustment equations are used. 

The constraint equations are written in the form 

e x = o 
where 

c = [ � J 
X is set of corrections to the approxirnate coordinates of the 

unknown points , and 

-

1 0 0 1 0 0 . . . .  

· ·  1 C1 = 0 1 0 0 1 0 . . . .  ' 

0 0 1 0 0 1 . . . . • •  J -

- -

0 0 Y1° 0 0 Ya0 - Z1 - Za . .  

C2 z; 0 0 z O  0 0 = - xi 2 - x2 . .  . . 

Y
o 

- l x; 0 y o - 2 x; 0 . . 
--

Both the C1 and C2 matrices are made up of s imilar 3 X 3 blocks , 
where each block contains the coefficients of the unk.nown coordinates 
of a point . The symbols (x1° , y i° , z1°) denote the approximate coor
dinate� of the i th unknown point, where both the ground points and 
the satellite positions are considered. 

lt is also po s s ible to design a set of constraints that will result 
in the best solution for only a subs et of the points . In our adjust
ments we were only interested in the ground station unknowns , so 
that we wanted to obtain the best poss ible solution for these unknowns 
whHe using only s ix constraint equations . This implies that the trace 
of only that portion of the covariance matrix is minimized which cor
responds to the ground station unknowns ; thus the variances of the sat
ellite pos ition unknowns are not included in the minimum sum . The 

1 

1 1 1 1 
1 

1 1 

1 1 
� 1 
r 
1 

1 



199 

constraint equations that will produce a solution which is best for 
only some of the unlmown points have the same form as those pro
ducing the best solution for all the points ; however ,  3 X 3 blocks of 
zeros are inserted into those positions in C1 and C� which corre
spond to unknowns whose variances are not to be included in the 
minimum sum . 

The inner adjustment constraint equations can be given a geo
metrical interpretation that appeals to intuition. Let X1° denote the 
set of approximate coordinates of the i th unknown point, dX1 denote 
the corrections to these coordinates ,  and X1  denote the adjusted 

coordinates ; i .  e .  , 

0 
X1 = X1 + dX1 • 

The first set of constraint equations , C1X = O ,  is then equivalent 
to the set of conditions 

I; dX1 = 0 • 
1 

The geometrical interpretation of these conditions is that the center 

of gravity of all the points will not change after adjustment;  i .  e .  , 

!; X 1 = I; Xi° . 
1 1 

The second set of constraint equations , C� = O ,  corresponds to 
the conditions 

If the center of the system remains fixed ,  then the cros s products 
X1° x dX1 reflect rotations of the points around the fixed center . 
These constraint equations insure that the sums of the rotations 
around all three coordinate axes are zero . The corresponding 
geometrical interpretation is that the mean orientation of the sys
tem of points will not change after adjustment either . 

Thus the respective equations C1X = 0 and C2 X = O ,  effectively 
specify the origin and the orientation of the working coordinate 
system used in the adjustment . A seventh constraint equation is 
also available to specify the scale of the system . However ,  this 
scale equation is only used when the ob servations themselves do 

not determine the scale.  This would be the case , for instance,  
if a set of optical satellite observations were to be adjusted . 

3.  Data and Analysis 

3. 1 External Constraints 
Although there was no direct data available on the absolute or 
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relative position of any SE COR station, we were able to find several 
indirect sources of positional infonnation which could be utilized as 
external constraints in the adjustment. This information consisted 
of the following (Tables 1 and 2) : 
1 .  On Maui there were camera stations from the Coast and Geodet
ic Survey's  Worldwide Geometrie Satellite Network (BC-4 ) ,  and from 
the Smithsonian Astrophysical Observatory's Network (Baker-Nunn) .  
Both of these stations had been tied into the local survey system 
together with the Maui SE COR station. The relative positions of these 
three stations provided 3 x 3 = 9 constraint equations . 
2 .  On Johnston Island there was a PC-1000 camera,  operated by 
the U. S. Air Force ahnest at the same location that had been occu
pied by the SECOR station. This PC- 1000 camera bad observed 
PAGEOS, E CHO I, and ECHO II simultaneously with BC-4 cameras 
on Maui , Wake , and Christmas Islands [4 ] . Since the three BC-4 
stations were part of the Coast and Geodetic Survey' s  world net , 
coordinates of the Johnston PC-1000 on the North American Datum , 
together with the direction Johnston (PC-1000) - Maui (BC-4) could 
be determined. The relative positions of the Johnston stations and 
the direction Johnston-Maui provided 3 + 2 = 5 additional constraint 
equations . 
3 .  On Midway Island there was a TRANET Doppler station which 
bad been tied to the local survey system , as had the Midway SE COR 
st.ation. The coordinates of the Doppler st.ation on the Mercury El
lipsoid bad been published as part of the NWL-8D solution [5 ] .  Per
forming a datum transforma.tion, we were able to infer NAD coordi
nates for the Midway Doppler , and thus determine the direction Mid
way (Doppler) - Johnston (PC-1000 ) .  The relative positions of the sta
tions on Midway and the direction Midway-Jbhnston provided again 
3 + 2 = 5 constraint equations . 
4 .  With the above information, the relative and/or the SAO 1969 
positions of the stations on Maui , Johnston and Midway could be 
determined except for the scale , which wa.s available only in the 
NAD system as propagated through the BC-4 net . These islands 
being at the eastern end of the network, the station positions at the 
western end were quite weak, especially in the vertical con1ponents .  
This phenomena was attributed to the cantilever effect o f  error prop-

' 
agation. In order to reduce this effect more external information 
was brought into the adjustment in the form of the geodetic heights 
of the ten SE COR stations . These heights were determined from 
the SAO 1969 Standard Earth geoid map by adding the geoid undu
lations to the heights above sea level as determined from spirit 
leveling [3] . This procedure resulted in heights with respect to 
the SAO ellipsoid (a = 6378 155 m ;  f = 1/298 .  255 ) .  Derived from a 
geoid map, thes� heights were quite uncertain .  We estimated that 



GOCC # 

6011 

9012 

6012 

6059 

3475 

2724 
„ 
:· 2724 

Name 

Table 1. Station Coordinates Used in the Network Orientations . 

Type Datum Latitude (J Longitude ( +E ) (J h (m) (J(m) 

Maui BC-4 NAD 20° 42 1 26 :139  0 �35 1 203°44 142 �886 0 :396 3001 . 4 12 . 0  

Maui Baker-Nunn SAO 1969 20 42 25 .  66 0 . 250 203 44 33 . 48 0 . 25 3029 . 0 7 . 0  

Wake BC-4 NAD 19 17 28. 247 0 . 470 166 36 43 . 564 0 . 515 - 159 . 2 17 . 2  

Christinas BC-4 NAD 2 0 13 . 185 0 . 487  202 35 20 . 508 0 . 380 -22 . 4  13 . 3  

Johnston PC-1000 NAD 16 43 44 . 209 0 . 254 190 28 49 . 931  0 . 3 13 

Midway Doppler Mercury 28 11 48 . 79 

Midway Doppler NAD 28  11 50 . 47 

Notes :  

1 .  Coast and Geodetic Survey preliminary coordinate . 

182 36  40 . 13 

182 36 46 . 16 

-90 . 2 

- 14 

- 117 

2 .  Obtained at OSU by adjusting the ACIC optical data, weighting the coorclinates of 
Maui , Wake , and Christmas according to their uncertainties . 

3 .  NWL-8D Solution ( [5] p .  Al6 ) .  Uncertainty is 25 m in each Cartesian coordinate. 

4 .  Obtained from NWL-8D Mercury Datum Coordinate , using translation 
parameters of 6.x = - 40 m ,  l:::..y = l63 m,  b,. z = l86 m ( [5 ] p.  Bl) .  

7 . 9 

5 .  Computed from Cartes ian coordinates ,  with a = 7 m for each coordinate , and referred 
to the SAO an ellipsoid of the following parameters : a = 6378 155 m ,  1/f = 298 . 255 [3 ] .  

Note 

1 

5 

1 

1 

2 

3 

4 

N 0 ........ 
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Table 2 .  Relative Pos itions from Local Ground Surveys 

From Estimated 
cr in each Name Type A x (m) �y (m) L\ z (m) To coordinate (m) 

54 08 Johnston SE COR 3 . 8 0 . 8 - 1 . 2 0 . 5  
347 5  Johnston PC - 1000 

54 11 Maui SE COR 
200 1 .  2 -2299 2 .  3 - 10 9 65 . 0  0 . 5 

6 0 1 1  Maui BC-4 

54 11 Maui SE COR 
195 1 .  7 - 22873 . 4  - 11000 . 9 0 . 5 

9 0 12 Maui BN 

6011 l\.laui BC-4 
-49 . 5 118 . 9 - 35 . 9 0 . 5  

9 0 12 Maui BN 

54 10 Midway SE COR 
- 8 82 . 6  19 1 1 .  2 - 148 1 . 4 0 . 5 

27 24 Midway Doppler 

15 meters was a reasonable value for the standard deviation of a 
s ingle height determination and derived weights for the height con
straint equations from this figure . Even though they had relatively 
low weights , these constraint equations effectively nullified the 
cantilever effect and greatly improved the determination of station 
positions at the western end of the network . 
5 .  The Baker-Nunn station on Maui was selected as the origin of 
the system. Its coo rdinates in the SAO 1969 standard Earth Sys
tem (see Table 1 )  were constrained with weights based on the 
standard deviations as given by SAO [3 ] . 

The external information described in the five items above have 
resulted in 18 positional , 4 dire ctional , and 10 height constraint 
equations , a tota.l of 3 2 .  

3 .  2 Observational Data 
As a first step in s electing our final data set ,  it was neces sary 

to find a set that was at least internally cons istent .  We performed 
many adjustments in the geometric mode , often deleting, and some
times adding , data until we arrived at a set of residuals that were 
reasonably small and fairly randomly distributed . Using the inner 
adjustment procedure , �nd after a great deal of trial and error , we 
obtained a set of coordinates for nine of the ten stations , from 
Truk Island to Midway , that was internally consistent , yielding an 
a posteriori estimate for the standard deviation of a single range 



203 

observation of slightly more than 5 meters . Since all of the G E OS-I 
data from Maui gave quite !arge residuals , we were not able to 
extend the network to lVIaui with the G EOS- I data available in the 
Data Center . Therefore , we requested and received EGRS-7 data 
from the U .  S .  Army Topographie Command to connect Maui to 
Kusaie , Johnston and Midway Islands . This data brought the stan
dard deviation, estimated a posterior i ,  up to about 9 meters . How
ever,  we felt that this was about the best set of data we could hope 
to get without error modeling ,  s ince removing any of the data with 
the !arger residuals would have ruined the geom eti- ical integrity of 
the network. With this data and with external constraints similar 
to those described in the previous section , we reached our solution 
SP-5 reported in [1 ] . 

Next , we reexamined the data that had previously been deleted .  
We suspected that much of this was good data , except that the 
obs ervations contained constant biases . These constant biases are 
made up of ambiguiti.es , which occur in multiples of 256 meters ,  
and calibration errors , which are generally under 30-40 meters . 
By performing short-arc orbital m ode adjustments in which the 
station coordinates were all constrained , we were able to solve 
for biases for those subsets of the data that constituted pa.sses of 
reasonable length . Calibration corrections were also recovered for 
some of the data that had previously been used in geometric mode 
adjustments . The observations for which constant biases had been 
recovered were corrected , and then added into the set of usable 
data ._  Since very few of the passes lasted over ten minutes and 
covered significant ranges in altitude , no attempt was made to 
solve for refraction or other error model term s . 

lt was also possible to make reasonable estimates of the cali
bration errors for some of the data that constituted only a very 
short Segment of an arc .  In many instances we noted that the re
siduals for a given station in the geometric mode solutions were 
fairly !arge , constant and of the same sign. For thes e obs erva
tions , the m ean residuals served· as esti.mates of the calibration 
errors . 

3 .  3 Results 
In the final (SP- 7 )  solution, we us ed a total of 1188 range ob

servations (at 4 • - 6 0 s  intervals )  which , with the 32 external con
straint equations , resulted in 287 degrees of freedom . The ad
justed station coordinates in the SAO 1969 Standard Earth System 
are presented in Table 3 . . 

The standard deviation- of a s ingle range esti.mated from the 
final solution was 3 .  2 meters , which indicates that most of the 
systematic errors have been removed. 

Table 4 gives the geodetic coordinates on the NAD datum . To 
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transforn1 the coordinates from the SAO system to the NAD, the 
following ttanslation parameters were used : Ax = 38 m ,  Ay = - 164 m, 
A z  = -175 m .  These parameters are in the sense NAD- SAO [ 6 ] . 

4 .  Conclusions 

Our experiences with the SE COR observations of GEOS- I in the 
Pacific indicate that with a great deal of effort one can obtain satis
factory solutions . Since none of the observing stations are posi
tioned · on major datums ,  external info rmation must be used to tie 
the network into existing coordinate systems . Since ambiguity and 
calibration corrections can be extracted reliably only from those 
data subsets that constitute passes , and only a very few of the 
passes are long enough to allow the use of an error model more 
extensive than the single constant bias terrn , systematic errors 
are still suspected to be present in some of the data . 

The solutions for the station coordinates (Tables 3 and 4)  ap
pear to be completely valid . The standard deviations of the coor
dinates are all acceptable .  There s eems to be some rise in the 
standard deviations toward the western and southern parts of the 
network, probably because all direction control i s  in the north
eastern part of the net . If ballistic camera data or other direc
tional information were available from some of the stations on 
the western end , the whole network could be further strengthened .  

More details of this investigation may be found in [ 7 ]  . 
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Table 3 .  SA0- 1969 Standard Earth Coordinates 

(Solution SP-7 )  

GOCC # Name Coordinates (m) 

X -5 576 050 
540 1 Truk y 2 984 667 

z 822 438 

X -6 097 450 
5402 Swallo y 1 486 5 18 

z - 1 133 224 

X -6 074 527 
5403 Kusaie y 1 854 359 

z 583 838 

X -5 805 394 
5404 Gizo y 2 485 342 

z - 892 882 

X -6 327 924 
5405 Tarawa y 784 583 

z 150 834 

X -6 070 207 
5406 Nandis y 27 0 690 

z -1 932 851 

X -6 304 308 
5407 Canton y - 917 626 

z - 307 106 

X -6 007 981 
5408 Johnston y -1 111 240 

z 1 824 156 

X -5 618 721  
5410 Midway y - 258 2 17 

z 2 997 241 

X -5 468 010 
5411 Maui y -2 381 410 

z 2 253 175 

205 

a(m) 

12 
12 
15 

8 
15 
10 

8 
10 
11 

9 
14 
12 

7 
11 

9 

11  
18 
11 

9 
13 

9 

5 
8 
7 

10 
10 
10 

6 
7 
7 
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GOCC # 

5401 

5402 

5403• 

5404 

54J5 . 

5406 

5407 

5408 

5410 

5411 

Table 4. North American Datum Coordinates 

(Solution SP-7 ) 

Name Latitude (] Longitude (+E )  
Truk 7 °27 127 �1  0 �5 151°50 '33 :2 

Swallo -10 18 18 . 7  0 . 3 166 18 01 . 1 

Kusaie 5 17 10 . 4  0 . 3 163 01 32 . 0 

G izo - 8 06 12 . 7 0 . 4  156 49 30 . 1 

Tarawa 1 21 45 . 9  0 . 3 172 56 0 . 7 

Nandis - 17 45 36 . 8 0 . 3 177 26 53 . 6 

Canton - 2 46 48 . 8  0 . 3 188 16 59 . 0  

Johnston 16 43 44 . 0 0 . 2 190 28 50 . 2  

Midway 28 12 45 . 4  0 . 3 182 37 58 . 6  

Maui 2G 49 24 . 6  0 . 2 203 32 7 . 9 

(] Height (] 

0 :4 -127 m 12 m 

0 . 5 - 39 8 

0 . 4  - 84 7 

0 . 5 - 21 10 

0 . 4  - 95 6 

0 . 6 53 11 

0 . 4  - 23 9 

0 . 3 -105 5 

0 . 4  -121 10 

0 . 2 - 24 6 
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Pro f .  Dr . H .  Pe s che l , T e chni s che Univ ers ität Dre sd en 

Kont inentale Höhennet z e  und Me ere sniv eau 

Die Erfors chung r e z ent er Erdkrust enbewegung en hat in 

d en let zten Jahr en gr oße B e deutung für d i e  G e owiss en

s chaft en erlangt , nachd em mit Hilfe d e r  dynamis chen 

Sat e llit enge odäs ie d i e  Genauigkeit der Abplatt ung d e s  

Erd e llips o id s  um e ine Gr ößenordnung ge s t e igert werd en 

konnt e ,  d ie den derzeitigen F orderungen der wis s en

s chaft lichen Erkundungsfors chung ent s pri cht . The ore

t i s che Arbei t en zum S t ud ium d e s  Aufbaus der Erdkru ste 

und d e s  Erdinnern benöt igen B e oba cht ungen über da s 

V erhalt en der Erdoberfläche , d eren Int erpr e tat ion mit 

dem experiment e llen Nachwei s  Be iträge zur The orie d e r  

g e ot ekt onis chen Forschung liefert . Prakt is che Be deu

tung haben die s e Arbeit en vor allem für die Erdb eben

prognose und für die V oraussage v on Küst env e ränd erun

gen , um dur ch ent s pre chend e Maßnahmen Katastr o phen 

v e rhüt en oder zum mind e s t en d er en Auswirkungen mind e rn  

zu ktinnen . 

D i e  Erdkrust enb e wegungen werd en dur ch die Raumv e kt o

ren der F e st punktbe wegungen an der E r�obe rfläohe dar

g e s t e llt . D ie ge odät i s che Best immung d i e s er me ist 

s ehr kl e inen V e kt oren e rfordert Me ssungen höchs t er 

Präz i s ion , wob e i  sie 1n Horiz ontal- und V ert ikalkom

p onent en z erlegt wer d en . D ie g e odät is che Meßte chnik 

e rmögli cht heut e , die v ert ikalen Krust enbe wegungen 

eine Größenordnung genauer zu be st immen als die hori

z ontalen . Trot zd em gelingt e s  bisher nur , r e lat iv e  B e

wegungen b ena chbart er F e st punkt e zu erfas s en ,  währe nd 

di e abs oluten Ände rungen v on d e r  K onstanz d e r  Be zugs

niv eaufläohe d e s  verwend et en HHhensyst ems abhängen . 
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Me ist werden di e r e lat iven H öhenänd erung en der Fe st

punkt e auf e inen Ausgang s punkt be z ogen , der na ch 

g e o l ogis chen Unt ersuchungen gr ößt e S tabilität swahr

s che inl i chke it b e s itzt . D enno ch ist bekannt , daß 

auch derart ige Anschlußpunkt e n o ch geringfügigen t e k

t onis che n Bewegungen unt erliegen , die dur ch g enaue st e 

V erbindungsmessungen unt e r  Kont rolle gebra cht we rd en 

müs s e n .  D i e s en Z we ck erfüllen die Haupthöhenne t z e  als 

Grundlage d e s  Höhensyst ems e iner Land e sv e rme s sung . 

D ie V erbindungen die ser Haupthöhenne t z e  unt er e inand e r  

e rgeben dann d i e  kont ine ntal e n ,  v o n  d en We ltmeeren be

grenzt en Höhennet ze . Die geme insame Auswertung die s e r  

K ont inentalne t z e  ergibt e ine erst e K ont r olle d e r  S ta

bilität der g enannt en Ans ohlußpunkt e nat ionaler Höhen

net ze innerhalb der G enau igkeit sgrenzen d e s  F e inniv e l

l ement s , d i e  he ut e b e i  modernst en Me s sung en e t wa  bei 

± O , J mm/km liegen .  Ers�re okt s ich die V erbindung 

zwe ier Ans chlußpunkt e be is pi e l swe i s e  üb e r  5000 klll , 

s o  b e trägt die Uns i cherheit d e s  zwis chen ihnen be

stehend en H b1lenunt e r s ohie d e s  bereits + 2 cm • ... 

Da the or e t i s ch die ruhend e M e er e s oberfläche a l s  Ober

fläche d e s  G e o id s  gelt en kann , werden die Hau pthtlhen

net z e  auf die s e  ruhend e Me ere s ob erfläche b e z o gen. In

f olge d er Ge zeit en und zahlr e icher and e r er S t ör e ffek

t e  dur ch S tr ömungen , Wind , Z entr ifugalkräft e und Di ch

t e s chwankung we i cht das tatsächli che Me ere sniv eau bis 

zu mehr e ren Me t ern v on die s er fiktiven Ruhe lag e  ab . 

D ur ch B e oba cht ungen de s Me e r e sniveaus mit Hilfe von 

Pe gelstat i onen ent lang d er Küst enlinien d er K ont inen

t e  wird v e r sucht , aus den Registrierdat e n  d e r  Mar e o

graphen üb er lange Z e iträume da s Mitt e lwass e r  abzu

l e it e n  und zu den H öhen d e r  Pege lnullpunkt e in B e zie

hung zu br ingen , die ihr er s e i t s  mit d em Haupthöhen

net z  verbund en s ind . Auf die s e  W e i s e  ent st eht the ore-
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t i s ch e in g e s chlo s s en e s  H öhensyst em üb er die g e samt e 

Erdoberfläche hinweg , mit dem da s S tudium der Erd

krust enb ewegungen e ine e inhe it li che Ausgangsba sis e r

hält . N i cht e rfaßt werde n  dab e i  j e d o ch Höhenänd erun

gen , die als Änd erungen der Rad iusvekt oren v on Ober

flächenpunkt en ent spr e chend d en Hypoth e s en v on 

S chrumpfung oder Que llung de s Erdkör pers ent s t ehen . 

D i e s e  Beträge las s e n  sich nur über Z e it räume von Jahr

hund ert en als Änd erungen d er Parame t e r  d er Erdfigur 

erfa s s en . 

Das Sympo sium übe r  KUst enge odäsie , da s von der S t u

diengrup pe 2 . 2 2  der Int erna t i onalen Ass o z iat i on für 

G e odäs i e  geme insam mit dem K omit e e  für G e ze it en und 

Mit tleren Me e r e s spiegel der In t e rnat ionalen As s o z ia

t ion für Phys ikal i s che Wis s ens chaft en d e s  Oz eans im 

Juli 1 970 in München veranstalt et wurd e , z eigt e  den 

d e r ze it igen S tand der Fors chungsarbe it en für d ie s e s  

e inheit liche gl obale H öhensystem auf . S owohl d ie 

S chaffung kont inentaler Höhenne t z e  als au ch die Be

st immung d e s  mit tleren Me ere sniv eaus ste llt no ch 

gr oße Anforderung en an die an die s en Problemen mit

arbe it end en Wiss ens chaft ler und Prakt iker , denn sie 

st ehen wie b e i  d e r  Erfors chung r e z ent e r  Erdkru st en

bewegunge n  er st am Anfang . D i e  S t e igerung d er ge odä

t i s chen und ge o physikalis chen Meßgenauigke it währ end 

der let zt en zwe i Jahrzehnt e läßt heut e bereits Me ß

dat en erfassen , mit d enen v ert ikale Krusten- und 

Me ere s s piegelbewegungen üb er we it e Räume s ignifikant 

na chgewi e s en werden könne n .  

K ont inentale Höhenne t z e  ent st ehen dur ch umfass end e  

wis s ens oha.ft li ohe und prakt is che Z u saIIDilenarbe it d e r  

S taat en d e s  betre ffenden K ont inent s .  Am be s t en konnt e 
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i n  die ser Hinsicht das H6hennetz Australiens bear
be it et werden, deren Ne tzlinien v on insge samt 85000 km 
Länge mit 30 Pege lstat ionen rings um d en Kont inent 
verbunden wurden . Damit s ind wertvolle Grundlagen ftlr 

das S tudium relat iver V ert ikalbewegungen zwis chen dem 

Me ere sspiegel der Ozeane und dem F e s t land des austra
lis chen Kont inent s ge schaffen worden . Dur ch stat ist i

sche Auswertung des v orliegenden Messungsmat erial s  

naoh den vers chie denen T e s t s  können s owohl die V e r

trauensint ervalle fe stgelegt als auch Ri cht linien 

fUr analoge Arbeit en auf anderen Kont inent en aufge

st e llt werden . 

Ähnlich günst ige V oraus set zungen liegen auf dem nHrd

lichen Teil d e s  amerikanis chen K ont inent s v or , da nur 
d ie zwe i Staat en US A  und Kanada an der Reali sierung 
e ine s solchen F ors chung s pro j e kt e s  bet e iligt sind , die 

1 

1 

bisher auf ge odät is chem G ebiet s chon zahlreiche B e i- i 
spiele erfolgr e i cher Kooperati on gegeben haben . Un
günst ig liegen die Verhältnis se 1n Südamerika , we il 
dort an vie len S t ellen genaue H<Shenne t z e  noch ni cht 
g e s c haffen wurden . Das gleiche gilt für d en größt en 
T eil Afr ikas . 

In Europa und As ien s ind zwar we itgehend die ge odäti

s chen Grundlagen vorhanden , jedoch b e r e it e t  die Re

ali s ierung e iner wis sens chaft li chen K o o perat ion zwi

s c hen den S taat en entgegenge set z t e r  G e s e lls chaft s

ordnung und Wirt s obaft s syst eme zur Z e it no oh S chwie

rigke it en. Das we steuropäis che RE.UN und da s o s t e ur o

päis che N ormalhöhensyst em , das sich auf sow j e t is chem 

T errit orium b i s  zur Pazifikktlste er str e c kt , müs sen 

de shalb no ch getrennt bearb e itet werden .  Damit sie 

s pät er v er e inigt werden können , ist der wi s s ens chaft

l iche Erfahrungsaustaus ch auf int ernat i onaler E bene 

1 
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übe r  d i e  I UGG und d i e  ange s chl oss enen A s s oziationen , 

1m bes ond eren Uber d i e  AIG mit ihren S ekt ionen und 

S tud iengruppen notwendig . Es gilt , durch Diskussionen 

auf wis s ens ohaft liohen Symp o s i en die opt imalen V e r

fahren und Ge rät e herau szuarb e it en s owie Empfehlungen 

für Konvent i onen v orzubereit en , die v on d en Wiss en

s chaft lern d e r  vers chi e d enen Länd e r  d en s taat lichen 

Le itungen zur Annahme unt erbreitet werd en . Die s e  Me s

sungen sind s ehr umfangreich und b enBt igen große fi

nanzielle Mit t el . Ihr Einsatz muß st et s mit hohem 

Nut z e ff ekt für d i e  V ollcswirt s ohaft v erbunden s e in .  

Das REUN st e llt d ie e rst e S t uf e  eines kont inentalen 

HHhennet z e s  in West europa dar . Dr . o .  S imons en bat 

mit s e iner B earbeitung d e r  REUll zahlre i che nationale 

Höhennet z e  mit e inand e r  v erbunden und e iner geme in

samen Ausgle ichung unt e rz ogen . Dab e i  b o t  si ch di e Ge

legenhe it , das günst igs t e  Ausgleiohungsv e rfahren für 

gr oße B6henne t z e auszuwählen und zu erproben. Inf olge 

d e s  het erogenen Beobacht ungsmat e rials kommt d en er

mitt elt en Fest punkthHhen j e d o ch nur e ine erst e Nähe

rungsfunkt ion zu , wie die Ergebnisse der j e t zt abge

s chlo ss enen Neube obachtung des franz ö s i s chen Höhen

net ze s  I .  o .  z eigen . Die d ort aufget r et enen D iffere n

zen bis zu 60 cm gegenüber bisherigen Hb"henangaben 

beruhen im we s entli chen auf der unt er s chiedlichen 

inneren Genauigke it der b e iden ze itlich we it ausein

ander lie genden Me ssungen . D i e  Neubere chnung d e s  REUN 

mit den verbe s sert en Dat en durch d en Einsat z von Re

chenaut omaten erf ordert ke inen sehr hohen Aufwand , 

so daß die Qualität d e s  REUN s chrittweis e durch E in

fügen neuer Be obaohtungen j e derzeit gesteigert wer

den kann . 
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Das N ormalhöhennet z  der s o z ialist is chen S taat en in 

Ost eur o pa beruht auf gegens e it igen V ere inbarungen 

über e inhe itliche Be oba chtungsv erfahr en und ba s iert 

d em REUN gegenüb e r  auf s ehr homogenem Dat enmaterial . 

D i e  Ergebni s s e  haben e ine hohe Aus sagekraft . Die in 

den nächst en Jahr en v orge s ehenen Wiederholungsme s

sungen auf d en Haupt linien erge ben ein kont inentale s  

T e ilnetz gr oßen Umfangs . D i e  Be oba chtungen werden 

ebenfalls na ch e inhe it lichen V erfahr en von den bet e i

ligt en Ländern durchge führt . S ie bild en e ine gut e 

Grundlage für die Able itung s ignifikant er Wert e der 

V ert ikalkomponent en r e zent e r  Krust enbewe gungen . 

V orausset zung für die Anlag e  kont inentale r  Höhenne t � e , 

die den derzeit hö chs t en S tand der wi s s en s chaft lichen 

Erkenntnis berü cksicht igen , ist die E rarbeitung von 

int ernat ionalen S tandards für die F e st punktv ermarkung , 

für die Linienführung , für da s opt imale Be oba chtungs

verfahre n  und für die wis sens chaftlich b egrtlnde t en 

Fehlergr enz en . Be i d e r  Auswertung s ind die während 

des ge samt en Be obachtungsze itraume s auftret enden V e r

änd erungen inf olge Krust enbewegung auf e ine mit t lere 

Epo che zu r eduzie ren . Die Auswertung ermöglicht eine 

Krit ik der S tabili t ät der na ch ge ologis chen G e sicht s

punkt en ausgewählt en F e s t punkt gruppen . Um 1 980 wird 

s omit e in für we it ere wis sens chaft liche Unt e r suchun

gen gee igne t e s  kont inental e s  Te ilnet z  vorli egen , da s 

sich v on der Elbe quer durch As ien bis zum pazifis chen 

Küst engebiet erstre ckt und in Verbindung mit zahlre i-

chen Pegel s tationen ent lang d e r  berührt en Küs t enlinien 

wertv olle ge owi s s ens cha.ftliche Informat i onen liefern 

wird . 
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F ür die sen Zwe ck werd en für die Dat enerfassung und 

-v erarbe itung an d en Pegelstat ionen e benfalls e in

heit liche R i cht lini en ge fordert . Das ber e it s  ange

ftthrt e Münchener Symp o s ium ließ klar erkennen ,  we lche 

Unv ollkommenheiten die wiss ens chaft li che Zu sammenar

beit auf diesem G e bie t no ch aufwe ist . S o  wertv oll die 

üb e r  e in Jahrhundert und länger g e samme lt en Pegelmeß

wert e für Zwe cke der S chiffahrt und für e rs t e  Unt er

suchungen auch s e in mögen , den heut igen Anf ord erungen 

für d ie Erforschung v on Küstenv e ränd erungen in V e r

b indung mit d er Erfassung v on Niveau s chwankung en de s 

Me e r e s s pieg e ls genügen s i e  ni oht . Für die s e  F e inb e

oba c ht ung en werden Kennt ni s s e  üb er die S t öreinflüs s e  

a m  Mare ographen und auf den Me e r e s s pieg e l  in der nähe

ren Umg e bung der Pegel stat i on gebrau cht . Weit erhin 

muß v e r sucht werd en , Me e r e s s piegelb e oba chtungen auf 
d em offenen Me er au szuführ en .  Die s e s  meßt e chni s che 

Pr obl e m  we ist hö chst e S chwi erigkeit sgrade auf und ist 

no ch unge l<:Sst . 

G e lingt e s  b e i  Höhenne t z en auf d em F e st land e infolge 

der hohen Präz ision der B e oba chtungen b e r e i t s , e in

z e lne S t ör e ffekt e mit Ausnahme der nive llit ischen R e 

frakt i on sehr g enau z u  erfas s en ,  so l i e g e n  die V e r

hält ni s s e  b e i  Mar e og�aphenr egistrierungen we it un

günst iger , d enn d i e  R e st fehl e r  erre i chen zwe i Gr ößen

ordnunge n  höhere Bet räge als b e im Präz i s i onsnivelle

ment . Int ens ive Fors chung e n , an d enen Oz eanogra phen 

mit G e odät en und K onstrukt euren d e s  wis senschaft li

chen G erät ebaus komplex arb e i t en ,  werd en zur Klärung 

d e r  v e r s chiedenen S t öreff e kt e  wie Be s chleunigung 

durch Me e r e s st r ömungen , Z entrifugal- und C oriolis

kräft e , Wind- und B o denre ibung s owie durch Luft druck

änderung be itragen , um sie me ßt e chni s ch erfassen und 

als Korrekt i onen berücks icht igen zu k önnen .  
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Wicht ig ist we it erhin , daß die Dat en der Mare ographen 

dur ch F ernregistrierung in ein Auswe rt e z entrum Ub e r

mi tt e l  t und d ort zent ral au sgewer t e t  werden können , 

wie e s  in Kanada st e llenwe ise schon g e s chieht . Dazu 

s ind n o ch umfangre i che Entwicklungsarbei t en an d en 

Mare ographen s e lbst notwendig . D i e  S tandardisi erung 

d i e s e r  G erät e 1n int e rnat ionalem Rahmen hat d e shalb 

herausrag ende Bedeut ung , um b e im V ergl e i ch der er zie l

t en Erge bni s s e  S ignifikanz zu erz i elen und zu konkr e 

t er wis s enschaft licher Int erpre tat i on z u  gelangen . 

Die W i s s ens chaft ler st ehen auch b e i  der Nut zung d e r  

Pege langaben zur Lösung d e s  Problems der Kü st en- und 

Me er e s s pieg e länderung en erst am �nfang . D ie zu e r

wart end en ra s chen F ort s chr itt e in der Me ßt e chnik , d i e  

währ end d er l e t z t en zwe i Jahrzehnt e dur ch d ie E infüh

rung e lektronis cher Me ßverfahren d i e  Be oba chtungsge

nauigkeit auf fast allen G eb i e t en we s ent lich erhöht 

haben , werden manche der ange führt en Probleme s chon 

bald l B s en las s en .  Die Dat e nerfas sung auf d em offe

nen W e ltme er wird j e d o ch erst mit neuen Erkenntni s s en 

d er wis s ens chaft lichen F ors chung und ihrer Anwendung 

auf t e chnis chem G ebiet realisiert werden kö nnen . 

Die s e  Darlegungen la ssen erkenne n ,  daß d ie Problema

t ik: d er ge owiss ens ohaft li ohen Erkundungsforschung 

nicht geringer gewo rd en ist , sond er:i 1m Gegent e il 

sich stark e rwe it ert hat . Junge Wiss ens chaft ler wer

den sie b earbe it en und nach dem V orb ild d e s  Jubilars 

Prof . Dr . D r . Karl Lederst eger ihre ganz e Kraft für 

ihre Lösung e ins e t z e n .  Ihnen das Rüst zeug fUr d ie s e  

Arb e it en v ermit t elt zu haben , ist das große V er di enst 

Lederst e gers mit s e iner s chöpferis chen For s chungsar

beit , wofür ihm d ie int ernat i onale Fachwelt Dank und 

Anerkennung zut eil werden läßt . 
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The Jlean Deneity o� the Earth Determined �m the Verti

cal Gradient of Gl\t vity 

(Preliminary Report) 

Milol Pick. Jan P!cha 

GeopJ:\vaical Institute of Czech.Acad. of Sei , Prague x/ 

The pro blem of determining the mean density of the 

Earth b.v •asuring the vertical. gradient of gravity in 

mines was alread.v dealt with in the last century fl] • 

The firat such inveatigation in the area of asSR was 

carried out by Stemeck [2 , 3] • He used pendulum mea

eureaents at "!.dalbert - Kine" in Pf-:Cbram. At •Anne -

lline• /only at 400 distance f'rom "Adalbert - Mine"/ 

the measurementa were repeated b.J Blhounek and Stanik 

in 1945 and by Stanik in 1946 b,v mAans of ara:r gravi

t:r met er Ge 4 and b.v Picha and Chudo ba in 1949 wbo used 

gravity meter Norgaard . On the baaia of their measure

aenta following c!ata were obtained �or the mean denaity 

of the Earth: 

1882 
1953 

Sterneck 

Picba 

x • 5 .  77 gtem3 , 
- 3 '1: • 5 . 57 g/cm • 

"') Adreea : Bn&d II - Pralua 4 - SpoMloT, Csecboalovald.a. 
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On comput ing the above values the Earth was auppo

sed to be a sphere in the first approximation. 

In 1970 a new measurement was made by Pick using 

gravity meter Sharpe Canadian CG 2 at "Anne - Mine" . With 

respect to higher accuracy of these gravity measurements ,  

the Earth was replaced b.v a rotat1onal ellipsoid and new 

mathematical relations were derived . It holde 

� t-..1(. 2-
}!. ) X;," = + -

'+:n flv 3 

-
X ':::. 3 r;, { ( 1 +- d to!S 

4 .1/ f ao to 
H ) ( 1 -r oui:n2.<:r) a o  

where ?l .i. k.. is the density of the sur:face layer of the -Earth. 1l is the mean densi ty of the Earth, and f\lr-

ther /aee Fig. 1/ 
� 

0 'tiK =- t ( Pi) - t ( p K ) ) li i.J<_ = ft � I H 1( :: p PJ<. I 

t, = t ( Po ) ) d ÖoK = t ( PC' ) - r ( p 1() )  

a being the semiaxis of the reference surface . 

The reaults o btained from computation are summeri

zed in the Table 1 .  

+-



2 1 9  

p 

e 
\O.c 

s0.' HK 
<(,, �<;\'f- F? 

h 

� 
sea level 

r: 
Fig. 1 .  

The following mean density o f  the Earth wae o btained : 

?<. = 5 . 51642 g/em.3 • 

For compariaon we comput ed the mean density of the 

astronomical ellipsoid . The following were used as st ar

ting dat a :  

fll • 398603.109 m3a-2 , f = 6 .61 .10-11 kg-1m3e-2 , 

a = 6 378 160 m. � = 1 :298.247 1671 , GJ = 7 .2921.10-5 • 
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\Ye o btained 

?la., = 5 . 5169 g/cm3 • 

Tab. 1. 

Floor Depth ?(_, 
m g/cm3 

• 

0 o.ooo 2 . 514 

3 109 . 559 2 . 645 

9 215 .091 2 . 700 

14 325 .121 2 . 724 

17 427.256 2 . 743 

20 540.128 2 . 742 

2 3 657 . 732 2 .758 

26 763.009 2 .758 

28 885.285 2 .745 

30 995 .49 3 2 . 775 

32 l 094.946 2 . 792 

34 1 19 5.004 2 . TTl  
36 1 296. 766 2 .785 

38 1 397.707 2 . 779 

39 1 449 . 348 
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ijb e rt ragung a s t r o nomi s cher A z imut e 

i n  der dre idime n s i on a l e n  Ge odäs i e . 

Von K . Rams ay e r , S t ut t gart . 

Z u s amme n fa s s ung . 
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Es wird ge z e i gt , das s aus dem a s t ronomi s c h e n  A z imut A�k 
e in e r  Raums t re c ke P i Pk das a s t ronomi s c h e  G e genaz imut 

A�i b e re chne t werden k ann , wenn zus ät z l i ch die a s t r o 

nomi s c hen Bre i t e n  und Längen von P i und Pk und wen i g

s t en s  e i n  Höhenwinke l  ßki o d e r  ß ik geme s s e n  werden . 

D i e  Forme ln w e rd e n  für e in ge o z en t r i s ch e s  und e i n  

loka l e s -kart e s i s ch e s K o o rd i nat e n s y s t em ange geb e n . 

S chl i e s s l i ch wird d i e  Lap l a c e � c he G l e i chung im lokalen 

kart e s i s chen Be z ug s s y s t em herge le i t e t , d i e  e ine Ve r 

a l l gemeinerung d e r  e l l ip s o i d i s chen Lap la c e gl e i c hung 

dars t e l l t . 

1 .  E i n l e i t ung . 

Z ur B e s t immung d e r  ge gens e i t i ge n  räuml i che n  Lage von 

N et z - o de r  P o lygonp unkt e n  nach den Me t h o de n  d e r  dre i 

d i me n s i onalen Ge o dä s i e  s in d  neb en d e r  Me s s ung von 

S t re c k e n , Hori z on t a l - und Ve rt ikalwink e ln a s t ron omi 

s che Br�i t e n - , Längen - und A z imut me s s ungen e r fo rde r 

l i c h . H i e rb e i  würde , wenn w i r  v o n  d e r  Genauigke i t s 

s t e i ge rung durch üb e r s chüs s i ge Me s s ungen ab s ehen , e i ne 

e i n z ige A z imutb e s t immung aus re i chen , da s i c h  d i e  

a s t r onomi s c h e n  A z imut e a l l e r  üb r i ge n  S e i t e n  s t reng 

b e re c hnen las s e n . D i e s e  A z imutüb ert ragung ist z . B .  
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für den dre i dime n s i on a l e n  P o lygon z ug von b e s onde r e r  

Bedeut ung , d a  s i e  e i ne d i rek t e  A z imutme s s ung in den 

Zwi s chenpunk t e n  e rüb r i gt und b e i  e i nem Zug mit a s t r o 

nomi s chem A z imut�n s c h lus s am Anfang und Ende e ine Kon

t r o l l e  d e r  R i c h t ungs üb e r t r agung wie b e im norma l e n  P o l y 

gonzug e rmö gl i c h t . Eine ande re i nt e re s s ant e Anw e ndung 

i s t  die Z ent r i e rung b enachb art e r  a s t ronomi s c h e r  

A z imut e . 

Nac h s t ehend wird die Üb ert ragung a s t ronomi s c h e r  A z i 

mut e i m  ge o z e nt r i s chen und i n  e inem l oka l e n  kart e s i 

s c hen K o o rdinat e ns y s t em b ehande l t . Aus s e rdem wird auf 

die Lap l a c e s c h e  G l e i c hung im l ok a l e n  Koordinat e n s y s t em 

e i ngegange n . 

2 .  Ab s o l ut e  O r i e nt i e rung e in e r  Raums t re c ke . 

Me s s en wir i n  e i nem b e l i eb igen Punkt P i das a s t rono 

mi s c he A z imut Ai� und den Höhenwink e l  ß ik b zw .  d i e  

Z en i t d i s t an z  ( 90° - ßi k ) e iner b e l i eb i g  geri c h t e t e n  

S t re c ke P i Pk und 

Z e n i t r i c h t ung i n  

b e s t immen z us ät z l i ch d i e  L o t - b zw .  

P .  dur c h  Ermi t t lung der a s t r onomi -1 
s ehen Bre i t e  <D • und Länge i\. . von P .  , s o  i s t  d i e · 1 l l l 
R i c ht ung von P i n a c h  Pk r e l at iv z ur Äquat oreb ene und 

z ur G r e e nwi c h e r  Me r i d i aneb ene e i nde ut i g. fe s t ge l e gt . 

D i e s  s o l l  an Hand von Bi l d  1 näher e r läut e rt werden . 

H i e r  i s t  d i e  Himme l s kuge l darge s t e l l t , deren Rad i us 

a l s  unend l i c h  angenommen wird , um den Ein�lus s d e r  E x 

z e nt ri z i t ät e n  der ve r s c h i e denen Ri cht ungen z u  e l imi 

n i e re n . Ihr Mi t t e lp unkt O fal l e  mi t dem i n  der Nähe 

de s Erds c hw e rp unkt s  angenommenen · Ur s prung d e s  geo

z e nt ri s c he n  Ko ordina t e ns y s t ems z us amme n . Pn i s t  der 
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Bi ld 1 

durch die mit t lere Erdachs e fe s tge legte Himme l s nord
p o l . Z i und Zk s ind die Zeni tpunkt e  von Pi und Pk . Der 
Gro s skre i s  PnZGr ent spri cht dem mi t t leren Greenwicher 
Meridian . Tk und Ti s ind die S chnit tpunkt e  der Gera
den P iPk mi t der Himme l s kuge l . Z i und Zk s ind fe s t ge 
legt durch d i e  Po ldi s t anzen ( 90°- <f i ) und ( 90°- 'fk ) 
und die ge ograph i s c hen Längen ll. i und il k . T

� 
hat b e 

z ogen auf den Z enit Z .  die Zeni t di s t an z  ( 90 -ß . k ) und l l 
b e z ogen auf den Meridian von z .  das A z imut A� k " D i e  l. l. 
Lage von Tk auf der Himme l s kuge l i s t  a l s o  durch die 
me s s b aren Grö s s en cp . , Jt . , A� k und ß .  k fe s t ge le gt . l. l. l l. 
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Nunmehr führe n  wir d e n  Bre i t enwink e l  � . k und den - l 
Längenwinke l i\. i k  d e r  S t re c ke P i Pk e i n . Wir ver s t ehen 

darunt e r  d e n  Wink e l  zwi s c hen P i Pk und der mi t t l e r e n  

Äquat oreb ene b zw .  d e n  Wink e l  zwi s c hen d e r  Eb e ne dur c h  

P . Pk p ar a l l e l  z ur mi t t l e r e n  Erda c h s e  und d e r  mi t t l e re n  l - -
Gre enwi c he r  Meridi aneb ene . <f i k  und 11. ik ent s p re c h e n  

auch , w i e  i n  B i l d  1 darge s t e l l t , der ge ographi s c h e n  

Bre i t e  b zw .  Länge v o n  Tk . D i e s e  Grö s s en l a s s en s i c h  

aus den b ekannt e n  G rö s s e n  de s s p häri s c hen Dre i e c k s 

Z . P  Tk s t reng b er e c hnen mi t Hi l fe der G l e i c hunge n i n 

. A * � �k 

3 .  A z imutüb ert ragung im ge o z ent ri s chen 

Koordi nat e n sys t em . 

( 2 . 1 ) 

( 2 .  2 )  

Nach Ermi t t lung von � ik und 1\. ik l a s s en s i c h  l e i c h t  

de r Bre i t e nwi nke l 'f k i  und der Länge nwinke l � k i  d e r  

G e ge nri c h t ung PkP i b e s t immen , die den ge ographi s ch e n  

Ko ordinat e n  v o n  T .  ent s pre c h e n . l 

' Ä, k� = �i.k ± 1 80 0 < 3 . 1 )  

Be s t imme n wir no c h  d i e  a s t ronomi s c he Bre i t e  'f k und 

die a s t r o nomi s � h e  Länge � k von Pk , s o  s ind in dem 

s p häri s c h e n  Dre i e c k T . P  z k , Bi l d  1 ,  zwe i S e i t en und i n . 
de r e inge s c h l o s s ene Wink e l  b ekannt , nämli c h  
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Das as t ronomi s che Gegenaz imut kann also  b ere chnet wer
den aus 

( 3 . 2 )  

Aus ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 ) , ( 3 . 1 )  und ( 3 . 2 ) fo lgt , das s A*k . 
* 1 

s t reng aus Aik ' <f i ' � i ' ßik ' 'f k und /\ k ab ge le itet 
werden kann . 

Für S t re cken � 40 km und Höhenwinke l  � 4 5° kann nach 
[1J der z u  erwart e nde Fehler von A�i b e urt e i lt werden 

mit Hi l fe der Näherungsgle i c hung 

dA:� • dA�k + (�<pic -� �ki. · C01 <f1e ·  � A·k� )( d 1t k - ·d "-i. ) + 

+ � ß1eL ·�A�� ( d'fk - d<fd + � ��lc · �  v .  AeG 2 p kt . d ß � k  • 

• • 
Hierin b edeuten d A ki. 7 d A i.k , d 1\. k , d i\. i. , 

( 3 . 3 ) 

d<f 1c , d ct>� , d � i.k die Fehler von A • lti. , A tk , i\. k , 1l i. 1 

'f 1c ' 'Pt ' P�k . >�k i s t  der Winke l ab s t and zwi s chen z i 
und Zk . � i s t  die Richtung von ��k b e z ogen auf den 
Vert ikal Z iTk . Aus ( 3 . 3 )  fo lgt , das s ein kons t ant e r  
Längenfehler , z . B .  e ine kons t ant e p e r s önli che G·le i 
c hung , ohne Einflus s i s t , das s s i ch d i e  Bre it enfehler 
nur b e i  grö s s eren Höhenwinke ln auswirken und das s der 
E influs s de s Höhenwinke l fehlers wegen der Kle inhe it 
von s in �Lk ( � 0 , 006 3 )  s t e t s  vernachläs s igt werden 
kann . 
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4 .  Az imutilb ertragung in e inem lokalen kart e s i s chen 
Koordinatensys tem . 

D i e  ast ronomi s chen A z imut e können auch in e inem loka
len kart e s i s chen Koordinat ens y s t em üb ertragen werden , 
de s s en z -A c h s e  mit der Z eni tricht ung im Z ent ralpunkt 
P0 zus ammenfällt und de s s en x - b zw .  y-Achse nach 
a s t ronomi s ch Nord b zw .  O s t  we i s t , [ 2 , 3 , 4 , 5 ] . Hier s o l l  
nur das Prinz ip er läut e rt werden . D i e  Üb ert ragungs -

>' 
g l e i chungen s e lb s t können [ 5 ]  entnommen werden . Bild 2 
i s t  wieder e ine Dar s t e l lung der Himme l skuge l . Z 0 , Zk 
und Z G s ind die Z enitpunkt e  d e s  Zentralpunkte s  P , r o 
d e s  Z i e lpunkt e s  Pk und der Gre enwi cher S t ernwart e .  
P i s t  der Himme ls nordp o l , T .  der S chnittpunkt der n i 
Geraden PkPi mit der Himme l s kuge l . 

Bekannt s ind die a s t ronomi s ch b e s t immt en Po ldi s t anzen 
9 0° - Cf>o und 9 0° - <f1c und die Längen � 0 und 7l k von Z 0 
und Z k , das auf das lokale Sy s t em reduz ierte Az imut 

Äik von Pi nach Pk und die Zeni t di s t anz ( 9 0° -ßki ) von 
Pk nach Pi . An S t e lle von ßki kann auch der Höhenwin
kel ßik oder der reduz ierte Höhenwinke l  ßik b zw .  ßk i  
b ekannt s e in . Hierauf s e i  j edoch h i e r  ni cht näher e in 
gegangen . Aik s e i  durch fort ge s e t zt e  Üb ert ragung er
mit t e lt worden . Dami t ist  auch das  reduz iert e  Gegen
a z imut 

( 4 . 1 ) 
b ekannt . Im Dre i e c k Z P Zk las s en s i ch aus ( 9 0° - � ) , o n T o  
( 9 0° - 'f k ) und T k = 7L k - it die Winke l € k und f. ko 0 - 0 . 0 
und der s phäris che Ab s t an·cr · ·"� k zwi s chen Z und Zk H.O 0 
b ere chnen . Dann kann im Dre i e c k  Z Z kT .  aus 

- -� 0 0 i . 
\7 ok = Aki - E ok , -v- ok und ( 9 0  -Q>ki ) der Winke 1 V ko 

b e re chnet werden . Das astronomi s che Az imut der 

)t S i ehe S e i t e  8 
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( 4 . 2 ) 

5 .  Die Laplac e s che G l e i chung im lokalen kart e s i s chen 
Koordinat e nsys t em . 

* 
Zwi s c hen dem a s t ronomi s chen A z imut Aki ' dem e llip s o i -
di s chen Az imut Aki ' dem Höhenwinke l  ßki einer Stre cke 
PkP i , de r a s t ronomi s chen Länge i\. k ' der e l l i p s o i d i 
s chen Länge Lk , der e l li p s o i d i s chen Bre i t e  Bk und d e r  
auf die  Richtung der tot alen Lot abwe i c hung � b e z oge 
nen Z i e lri chtung u gilt b ekannt l i ch die  Lap lac e s che 
G l e i c hung 

( 5 . 1 )  

Nach s t ehend wird ge z e igt , das s di e Laplac e s che G le i 
chung auch i n  e inem lokalen kart e s i s chen Be z ugs s y s t em 
auft rit t und das s d i e  G l e i c hung für das e l lip s o i d i s che 
Be z ug s s y s t em e inen S onde r fa l l  die s er al lgemeineren 
Gle i c hung dar s t e l lt . 

Nach Bi l d  2 b e s t eht zwi s chen dem ast ronomi s chen A zimut 
A�i und dem redu z iert e n  A z imut Aki der Strecke PkPi 
die Be z iehung 

* -
A k� - A kt • ( f ko - E olc ) + { V lco - " ok ) • ( 5 . 2 )  



230 

H o r i z o n t  
� 

"/k - t/. 
� z 

.:it. 
S-

I 
0 C> °' 

B i l d  2 

- �  

· �  f'- olt  
2 

, ( 5 . 3 ) 

• ( 5 . 4 )  



Dab e i  i s t  

. � ..:1olc · � "ok 
...4vn. u. ok = L � p k� 

� ( iL k - i'lo } h] E ok 
= 
-----------

� <fo · � 'f' 1<  - � �o · � ( 1l f( - 1lo ) 

oder für kle ine Wert e von � ok 

Ferner i s t  nach [ 5 ] 

2 3 1  

( 5 . 5 )  

' ( 5 . 6 ) 

( 5 . 7 ) 

( 5 . 7a ) 

( 5 . 8 ) 

Aus ( 5 . 3 ) . . .  ( 5 . 5 ) fo lgt für k le ine Wert e von �ok und 

f 0 :::: 'f1c , � k&. � � tc� in ers t er Näherung 

( 5 . 3a ) 
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Hiermit fo lgt aus ( 5 . 2 )  

( 5 . 9 )  

Di e s e  G l e i c hung hat di e s e lb e  Form wie ( 5 . 1 ) . S i e  kann 
de shalb als Lap lac e s che G l e i chung im lokalen kart e s i 
s chen Koordinat ensyß t em b e ze i c hnet werden . 

Las s en wir Z 0 mit dem e llip s oidis chen Z enitpunkt von 
P k zus ammenfal len , so wird cp 0 = Bk , lt 0 = Lk , Aki = Aki , 
�ok = � und " ok = u .  Dann ergib t s i ch aus ( 5 . 9 )  un

mit t e lb ar die e l li p s oidis che Lap lace gle i c hung ( 5 . 1 ) . 
Es s e i  noch darauf hingewi e s en , das s s i ch alle farame 
t e r  der Lap la c e gle i chung ( 5 . 9 )  aus Winke lme s sungen 
allein ab le i t en las s en , während b e i  der e ll ip s oi d i 
s chen Lap lac e gl e i c-hung ( 5 . 1 )  für d i e  Ermi t t lung der 
geog�aphi s chen Koordinat en Bk und Lk aus s e r  Wink e l 
me s s ungen auch noch e ine oder mehrere S t r e ckenme s s un
gen e rforder l i c h  s ind . 

Las s en wir den Z ent ralpunkt d e s  lokalen Be z ugs s y s t ems 
mit Pi b zw .  Z 0 mi t Z i zus ammenfallen , s o  wird unt e r  
Beachtung von Bi ld 1 und 2 



Damit e rgib t s i c h  aus ( 5 . 2 )  . . .  ( 5 . 9 )  

tq f "' - E �k _ 
2 -

� ·"1<'-; lhk = 

� 

� 

AÜn, 

� 

<f1c + cp� 
z · �  it k - ?l�  

z 'f'k - 'P&. 
2 

�lc� - ß�J< 
2. · �  µ �" 

ß lc� ... ß �k 2 
2 

' 

' 

. � ��k . � "�" -� �L.lc · � (A�k - EL� ) /.\vr\, f �k = = 

� P 1c1. � p lc� 

� ( 'il. 1c  - "' " ) tq E�k = -------------- J 
� 'ft. · t.c.J 'f" - �  <f� · C03 (� k  - n t. ) 

oder für kleine Wert e von .� ik 
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( 5 . 10 )  

( 5 . 1 1 )  

( 5 . 1 2 )  

,( 5 . 1 3 )  

( 5 . 14 )  

( 5 . 1 5a ) 

Aus ( 5 . 9 )  fo lgt für den Sonderfa l l , das s der Z entra l 
punkt ·mit P .  z usammenfällt l 
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We rden in Pi und Pk die astronomi s chen Längen und 
Bre i t en s owie die A z imut e A:k und A�i und die Höhen
winke l  ßki und / oder ßik geme s s en ,  so s t e l len di e Glei
chungen ( 5 . 10 )  • • .  ( 5 . 1 2 )  b zw .  ( 5 . 1 6 )  Be dingungs gle i 
c hungen dar , die nach Eins et z en der geme s s enen Größen 
e rfül lt werden s ollen . 

S ch l ie s s l i c h  s e i  noch darauf hingewi e s en , das s aus den 
. . . * * b eiden as t ronomi s chen A z imut en Aik und Aki ' den a s t rono-

mi s chen Bre iten 'f i und cp k und dem Höhenwinke l  ßki 
oder ßik die Längendi fferenz 1l k - 1L i ermitt e lt werden 
kann . 

Lit e rat ur 

[1]  K . Rams ayer : Dre i dimens ionaler Po lygonzug im ge o
z�nt ris ehen Koordinat ensy s t em . Z e it s chr i ft für 
Verme s s ungswe s en 1 9 70 , im Druc k . 

[2 ]  K . Rams ayer : Raumtriangulat ion i n  e inem lokalen 
kart e s i s chen Koordinat ensy s t em .  Z e it s chr i ft für 
Verme s s ungswe s en 1 9 6 5 , S . 15 - 2 2 . 

[ 3 ] K . Rams ayer : Erprob ung und Erwe iterung de s Ver
fahrens der räumli c hen Triangulat ion in einem 
lokalen kart e s i s chen Koordinat ensy s t em . Deut s che 
Geodät i s che Kommi s s ion . Reihe A : Höhere Geodäs ie , 
He ft Nr . 6 0 , München 1 9 6 8 . 

[ 4 ] K . Rams ayer : Spat ial Triangulat ion in a l o c al , 
a s tronomi cal orient ed Cart e s ian c oordinate s y s t em .  
Bul l e t in Geode s ique 1 9 6 9 , S . 12 3- 1 3 7 . 

[ 5 ] K . Rams ayer : Dre idimensionaler Po lygonzug in einem 
lokalen kart e s i s c hen Koordinat en s y s t em .  A c t a  Geo
daet i c a , Ge ophy s i c a et Mont ani s t i c a  1 9 70 ,  im Druck . 



Stud ie  uber d ie  Stutzung von europäischen Netzen, 

mi t H i l fe von Messungen nach Sate l l i ten . x ) 

v .  K .  Ri nner 

1 ) Al lgemei ne Betrachtungen 
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Grund lage a l ler europäi schen Landesvermessungen si nd geodäti sche Netze, 

welche mi t terrestrisch ermi tte l ten Ri chtungen und Strecken gebi ldet wurden . 

D i ese Netze si nd E lemente fur ei n gesamteuropäi sches Netz . I n  jedem Lan 

desnetz treten Deformationen auf, welche den Maßstab, d ie  Lage und d ie  

Orienti erung ei nzel ner Netztei l e  beei nfl ußen . O ie  Ursachen di eser Defor

mationen l iegen i n  Meßfeh lern� i n  der Fortpflanzung der Meßfeh ler und i n  

Feh l ern, we lche bei der Übertragung der auf der Erdoberfl<:iche gemessenen 

Daten auf d ie Bezugsfl<:iche (E l l i psoid)  entstehen . D ie  erstgenannten Feh ler 

können durch Wiederho l ung und zus<:itz l i che Messung von Strecken, Wi nkel 

und astronomischen Daten ( Laplace-Punkte) verri ngert werden . Pro jektions .„ 
feh ler si nd aber von physika l i schen G egebenhei ten abhöngig (Form der Lot

l i ni en und Potentia lf lächen, Orienti erung der Bezugsflt2che zum Erdkörper) ,  

welche nur ntiherungsweise bekannt und daher i mmer wi rksam si nd .  

Di e g l ei chen Ursachen wirken i m  erhöhten Maß i n  ei nem aus Landesnetzen 

gebi ldeten europäischen Netz . Dazu kommen noch d ie  aus den heterogenen 

Meß- und Rechenverfahren der ei nze l nen Länderantei l e  fo lgenden Ei nflUsse . 

x) D i e  Studi e  entspri cht ei-nem der " l nternaHona len Konferenz Uber d ie  
Methoden und I nstrumente d .geod . Punktbestimmung und ihre Anwen
dung 11 i m  Aug . 1 970 i n  Budapest vorgelegten Vortragsmanuskri pt „ 
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Die G esamthei t  a l l er Ursachen h:tßt daher Deformatio.nen erwarten, deren 

relati ver Betrag i m  Mitte l etwa mit 5 Ei nhei ten der sechsten Dezima le  an

genommen werden muß, i n  Extremfö l len aber auch 1 0  Ei nheiten erreichen 

kann . 

Auch fur d ie  Ermi ttl ung ei nhei t l icher europöi scher Höhen bestehen Schwie

rigkei ten .  Diese begi nnen bei der Defi ni tion und enden i n  der Festste l lung, 

daß Höhen zufo lge der G ezei tenbewegungen Funktionen der Zei t si nd und 

ihre Betröge im  laufe ei nes Tages um mehrere Dezimeter öndern können . 

Die i m  west l ichen Berei ch benutzten orthometri schen Höhen l assen si ch nur 

b.ei Kenntnis  der G eo logie der Erdkruste zwischen G eoid und Erdoberflöche 

streng ermi tte l n .  D ie fUr wissenschaft l i che Zwecke ei ngefuhrten hypothesen

freien geopotenti e l len Koten besi tzen, wie der Ausg leich des wes·teuro -

pöischen Höhennetzes (REUN) zeigt, durch Meßfeh ler bed i ngte Unsi cher 

hei ten, we l che Betröge von mehreren Dezi metern entsprechen . Es i st daher 

noch ni cht mögl ich, d ie  Untersch i ede der Mi tte lwasser der Meere mi t höhe

rer a l s  Dezimetergenauigkei t zu bestimmen . Die Höhenuntersch iede benach

barter Punkte der Erdoberflöche ktinnen aber immer mit höherer G enauigkei t 

bestimmt werden, a l s  d ie  hori zontale  Lage . 

Aus dem G esagten fo lgt d ie  Notwendigkei t, Lage- und Hcshennetze, welche 

große Röume uberdecken durch ubergeordnete Messungen abzustUtzen . Es 

g i l t  ei nen festen Rahmen zu schaffen, i n  welchem di ese Netze ei ngepaßt 

werden können, um verbesserte Werte fur d ie  Lage und Hcshe der Netzpunkte 

zu erha l ten und d ie  Feh l erstruktur der Netze zu erkennen . 

Fur d ie  P lanung von Ubergeordneten Messungen, welche bestehende Trian

gulationen stutzen so l len, bestehen d ie  fo lgenden Forderungen : 

1 )  Die  Genauigkei t der StUtzungsmessungen muß größer sei n, a l s  jene der 

entsprechenden Daten, welche aus dem zu kontro l l i erenden Netz fo l

gen . 

1 

1 1 
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2) Als  StUtzungsgrößen kommen d ie  Koord i naten besti mmter Punkte, sowie  

d ie  Richtungskoordi naten oder d ie  länge besti mmter Sei ten i n  Betracht .  

3) I m  idea len Fa l l  erfo lgt d ie  StUtzung durch ei n räuml i ches, po lyeder

förmiges Netz, das ausgewäh lte Punkte der Erdoberfläche mi tei nander 

verbi ndet und dessen E l emente (Ri chtungskoord i naten und Strecken) un

abhängig von den E lementen des zu stutzenden Netzes, also aus geson

derten zusätz l i chen Messungen abgelei tet werden . 

D ie  Raumentfernung und d ie  Koordi naten der Raumri chtung zwischen zwei 

wei t vonei nander entfernten Punkten der Oberfl<:iche der Erde können aus 

Raumentfernungen und Ri chtungen abgelei tet werden, we l che von den terre

str ischen Punkten nach ei nem genUgend hoh l i egenden Zie l  gemessen wer

den . Da Zi e le im  Raum nicht stabi l i si ert werden können und si ch bewegen, 

mUssen die Messungen noch ei nem solchen Zie l  entweder auf a l len terrestri 

schen Stationen g le ichzei tig erfo lgen, oder bei Kenntni s der Bahnkurve des 

Zi e les zu bekannten Zei tmomenten . 

Werden von den g l eichen Punkten Messungen nach ei ner größeren Anzah l 

vori Hochzie len ousgefuhrt, so entsteht ei n Uberbesttmmtes räuml i ches Netz . 

Durch Ausg lei chung fo lgen daraus d ie  benötigten Entfernungen und Ri ch

tungskoordi naten zwischen den terrestri schen Punkten, sowie  d i e  zugeord

nete Feh lermatrix (Matri x der G ewi chtskoeffi zi enten) . D i e'se Daten können 

daher a l s  korre l i erte Meßgrößen fur d ie  Bi ldung des terrestri schen StUtzungs

netzes angesehen werden . 

Als Hochzie le kommen entweder Sate l l i ten i n  Frage, deren Bahnkurve ei ne 

günstige Lage zum stutzenden Netz besi tzt, oder Leuchtsätze, we l che  mit  

Raketen oder Sonden in di e vorgesehene Posi tion getragen werden . 

Sate l l i ten können passiv oder akt iv sei n .  I m  ersten Fa l le werden si e durch 

reflekti ertes Sonnen l i cht si chtbar oder durch Laser-Li cht, das von der Bo-
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denstation ausgesendet wi rd . Im  zwei ten Fa l l  senden s ie Li chtb l i tze oder tra

gen Ei nri chtungen für d ie  Messung von Entfernungen (SECOR) oder Entfer 

nungsdi fferenzen (DOPPLER) . Um ungUnstige Refraktionsei nfl Usse zu vermei

den, so l  I d ie  Höhe des Sate l l i ten etwa der Entfernung zwi schen den Boden

stationen entsprechen und d i e  Zeni td i stanzen vom Bodenpunkt zum Sate l l i t  

k lei ner a l s  60° sei n .  D ie Bahn so l l d i e  zu besti mmenden Netzsei ten mög l i chst 

rechtw i nkel ig Uberqueren . Po larbahnen entsprechen d ieser Forderung zur Er

z ie l ung opti mal er Konfigurationen ni cht, werden aber aus wi rtschaftl i chen 

G rUnden für wel tumspannende Pro jekte verwendet . 

Leuchtsätze werden mi t Raketen oder Sonden i n  i h re Raumposi tionen trans

porti ert und senden dort Li chtb l i tze aus . Aus technischen und wi rtschaft l i chen 

G ründen kommen h i efUr nur Höhen bi s maxi ma l 50 km i n  Betracht .  Daher 

können dami t  nur kurze Sei ten bis etwa 200 km besti mmt werden . Wegen der 

gUnstigeren Beobach tungsbed i ngungen werden Zen i td i stanzen bi s 66° zuge

l assen . 

1·m we�t l i chen Bereich wurden bi sher zah l rei che und versch iedenartige geo

däti sche Sate l l i ten benutzt . Zum Bei spi e l  die passiven Sate l l i ten Echo 1, I I  

und PAG EOS und d ie  aktiven Sate l l i ten AN NA, d ie  G EOS-Seri e, d ie  

Explorer, d ie  TRANET - Seri e, we l che mi t DOPP LER - Meßei nri ch tungen , 

Laser-Reflektoren, Bl i tzgeräten oder SECOR-Mikrowel  len-Entfernungsmeß

geräten versehen si nd .  Leuch tsätze, welche von metereo logi schen Sonden 

getragen werden, si nd i n  F inn land i n  Verwendung . Sch l i eß l i ch können auch 

Quasare a ls feste, unend l i ch ferne Zie le aufgefaßt werden, we l che kon

stante Frequenzen aussenden, aus we lchen d i e  Richtung und Entfernung zw i

schen terrestri schen Punkten mi t hoher Genauigkei t i nterferometri sch bestimmt 

werden können (s . [ 1 J ) . 

1 

1 

1 
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E lemente fUr d ie  Bi ldung ei nes terrestri schen räuml i chen StUtzungsnetzes si nd 

je zwei Koordinaten der raumorienti erten Richtungen und d ie  Raumentfernun

gen zwischen den Netzpunkten .  D i ese werden aus Ri chtungen und Entfernun

gen abgele i tet, welche von den Netzpunkten nach Hochzie len gemessen 

werden . 

Koordi naten ( cx ,  cf ) von Ri chtungen nach Hochzielen im  h i mmelsfesten 

Aquatoria lsystem werden durch photographi schen Ansch luß  an Ri chtungen 

nach benachbarten Fixsternen bestimmt . Daraus l assen si eh bei Kenntni s der 

Zei t e der Aufnahme Ri chtungskoord i naten ( t = B- cc , cf )  i n  ei nem erd 

festen Aquatoria lsystem ableiten, das d urch d ie Rotationsachse der Erde und 

den Merid ian der Zei tmessung (Greenwich )  bestimmt wird .  Entfernungen 

können aus der Laufzei t  oder der Phase von Laser- Li cht oder von Mikrowe l

len ermitte l t  werden . D i fferenzen der Entfernungen von ei nem Bodenpunkt 

zu versch iedenen Poi si tionen ei nes Hochzie les ergeben si ch durch I ntegration 

von DOPPLER-Frequenzen . 

Die G enauigkei t, mi t welcher Ri chtungskoord i naten, Entfernungen und Ent

fernungsdi fferenzen mit  den derzei t verfUgbaren I nstrumenten und Verfahren 

ermi tte l t  werden können, geht aus mi tgetei l ten Ergebni ssen von Versuchen 

und prakti schen Arbei ten hervor.  

Im PAG EOS We ltnetz des US-Coast und G eodeti c Survey (s . [2 ]> werden 

Wi ld BC4 Kammern (f=30 cm oder f=45 cm, G lasplatten 2l xl 9x0, 06 cm) be

nutzt, we l che fest i n  azimutaler Posi tion aufgeste l l t si nd . Der Ansch l uß er

fo lgt nach dem photogrammetrischen Verfahren mi t durchschni tt l i  eh 1 50 Ster

nen .  Die Sate l l i tenspur wi rd mit H i l fe ei nes synchroni si erten Versch lußes i n  

etwa 500 Punkte zer legt.  Durch I nterpolation ei ner ausg lei chenden Kurve 

erfolgt ei ne funktione l le Zuordnung zwischen der Zei t und fiktiven Bi ld-
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punkten des Sate l l i ten und d ie  E l imi nation des Ei nfl ußes der Szi nti lation . 

D ie errei chbare G enauigkeit  fur Ri chtungskoord i naten ( of. ,  0 ) wird mi t 

t 0 113 angegeben, d ie  G enauigkei t der Zei tmessung betrCigt ± OsOOl . 

Vom Smi thsonian Astrophysi ca l Observatory (SAO) werden Ri chtungsmessun

gen mi t Ciquatori a l  montierten, mi tbewegten Kameras ( Baker Nunn, f=50 cm, 

56 mm Fi Im)  ausgefuhrt [ 3] . D ie  Reduktion erfo lgt nach dem astronomischen 

Pri nzi p mit ei ner geringen Anzah l von Ansch lußsternen . Die Genauigkei t der 

Ri chtungskoordi naten fur ei nen ei nze l nen Bi ldpunkt wurde mi t : 1 114 bi s "j;2"0 

ermi tte l t .  

In der Schweiz wurde mit  ei ner Schmidt-Kamera nach dem g lei chen Reduk

tionsverfahren ei ne Genauigkei t von i: l 110 erhal ten [ 4] . 

I n  a l len Fct l len kann davon ausgegangen werden, daß d ie  Bi ldpunkte der 

Aufnahme mit  ei ner Genauigkei t von ± l f  bis : 3f bestimmbar si nd . Fur 

ei ne Brennwei te von f cm fo lgt daraus fur jede der Ri chtungskoord i naten 

ei nes Bi ldpunktes ei ne Genauigkeit  von (20/f) " bis (60/f) " .  langbrennwei

tige Astrographen mußten daher zu optima len Genauigkei ten fuhren .  Doch 

verhi ndert das geri nge G esi chts fe ld ei ne ausrei chende E l imi nation des Ei n

flußes der Szi nti lation,  sowi e  der Koord inatenfeh ler der Ansch lußsterne . 

Es fo lgt daher, daß nur bei Verwendung von geeigneten Kammern und ei n

wandfreien Reduktionsverfahren die Ri chtungskoordi naten nach Sate l l i ten 

mit ei ner Genauigkei t von ± 0 113 bestimmbar s ind . Diese Aussage i st unab

hctngig  von der Höhe des Zie les und setzt nur voraus, daß Zeni td i stanzen 

von 60° ni cht Uberschri tten werden . 

Bei Verwendung von Sonden, welche· Li chtb l i tze i n  Höhen von 30 bi s 40 km 

wurde i n  Fi nnland mi t Schmidt-Vaisa la  Teleskopen (f=l 02 cm, Fi Im 9 x 9 cm) 

R ichtungskoord inaten mi t ei ner Genauigkei t von ± 0 117 bestimmt, wenn d i e  

· Zenitd i stanz k lei ner a l s  66° i st [5] • 
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Entfernungsmessungen nach Hochzie len lassen sich mi t Laser-Impu l sen mi t 

hoher G enauigkeit ausfuhren . Nach Mi ttei l ungen von Physikern schei nt ei ne 

Auflösung i n  der G rößenordnung von ei nigen Zentimetern erreichbar zu sei n .  

D i e  Genauigkeit der Entfernung so l l  derzei t etwa ± 1 m betragen, unabhän

gig von der zur Llinge. Dies deshalb, wei 1 die störenden meteorolog i schen 

Ei nfluße nur i nnerhalb der Atmosphäre w i rksam si nd .  

Mikrowel lenmessungen si nd ungenauer, d ie vi elversprechende Entwi ckl ung 

der Phasenmessung mit  Secor wi rd voraussi cht l i ch eingeste l l t  und steht i n  Zu

kunft wahrschei nl i ch nicht  mehr zur Verfugung . 

Dopplermessungen fuhren zu Entfernungsdifferenzen vom Bodenpunkt zu ver

sch iedenen Posi tionen des Sate l l i ten . Da Frequenzmessungen sehr genau si nd 

und meteorologi sche Ei nflusse durch Verwendung mehrer Frequenzen el i mi

niert werden können, i st d i e  G enauigkei t der Differenzen sehr hoh und kann 

mi t etwa ± 0, 1 bis t 1 , 0  mm/km angenommen werden . Wegen der fur Ent

fernungsdi fferenzen bestehenden ungUnstigen geometri schen Verhältni sse 

geben aber Dopplermessungen trotzdem nur wenig gewichtige Bei träge zur 

Bi ldung ei nes geometri schen StUtzungsnetzes. 

H i ngegen scheint d ie  Kombination der einfach auszufUhrenden Dopplermes

sungen mi t Lasermessungen recht aussi chtsre ich zu sei n .  

Die g lei chzei tig vo n  zwei Punkten gemessenen orienti erten Raumrich tungen 

nach ei nem Hochziel bestimmen e ine Ebene durch d ie  Verbi ndungsl i ni e  der 

Beobachtungspunkte . Aus zwei solchen Ebenen wird di ese daher bestimmt, 

n g lei chzei tig angezielte Hochziele fuhren zu ei nem Ausg lei chungsproblem 

mi t 2(n-1 ) Überbestimmungen . 

Untersuchungen uber optimale Konfigurationen des Sate l l i ten werden i n  [6] 

durchgefuhrt . Als  (simpl i fizi ertes) Ergebni s folgt, daß zusammengehörige 

Richtungen sich mög l ichst rechtwi nke l ig schneiden und die zugehörigen 

Ebenen regelmäßig i m  Raum vertei l t  sei n so l len . Bei Erful l ung d ieser Forde

rungen fur n Ziele werden die Richtungskoordinaten der Verbi ndungs l i ni e  mi t 
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Feh lern m = m ffn bestimmt . (m = mittterer Feh ler der gemessenen Rich-o 0 
tungen nach den Hocnzie len) . Obwoh l die zweite Forderung nur fur n= 2 

prakti sch verwirk l i cht werden kann (di e  Ebenen stehen i n  diesem Fal l  normal 

zuei nander) vermi tte l t  dieses Feh lermaß ei ne untere G renze und d ie  Mög

l ichkei t ei ner Abschcttzung . Die Lage des Hochzie les zu den Basispunkten 

kann durch ei n G ewicht berUcksichtigt werden, das nach [ 6 J durch p = 

si n2 ( o<.+ ß ) /  (si n2oe + si n2 ß ) gegeben wird . Dabei bezeich nen ot ,  ß 
die Winke l ,  wel che d ie  Richtungen nach dem Hochzie l  mi t der zu bestim

menden Verbi ndungsl i nie ei nsch l i eßen .  Bemerkenswert ist, daß fUr den Fal l  

symmetri scher Genauigkei ten der gemessenen Richtungen (m & = cos d m °' ) 

dies auch fur d ie  abgeleitete Richtung g i lt .  Es kann somit erwartet werden , 

daß auch unter den bei prakti schen Messungen vorl iegenden Beschrönkungen 

aus n Hochzie len ei ne wesent l i ch htshere etwa proportional Vn' abnehmende 

Richtungsgenauigkei t erha lten wird ,  a l s  beim Ansch l uß ei ner e inzel nen  Sa
te 1 1  i tenri eh tung • 

Die versuchsweise 8 stimmung von Azi muten i m  euro�ischen Netz schei nt 

d iese Aussage zu bestötigen . In (7] wird Uber die Bestimmung des Azimutes 

Munchen-Braunschweig mi t BC4 Kammern aus 4 Aufnahmepaaren berichtet, 

welche photogrammetri sch reduziert wurden . Das Azimut konnte aus dem 

Schni tt von vier Ebenen mi t ei ner Genauigkei t von t 0"2 berechnet werden, 

die Richtungsfeh ler nach ei nze lnen Satel l i tenpunkten lagen bei t 1 "0. Das 

Azimut Potsdam-Bukarest wurde aus Sate l li tenaufnahmen mi t behelfsmößigen 

Kammern geri nger Genauigkeit bei astronomischer Reduktion aus ebenfa l ls 

vier Ebenen mit der G enauigkei t von 't 1 116 ermitte lt  (s . [ 8 J ). 
Die Entfernung zwischen zwei Punkten lößt sich g lei chzei tig mi t der R ich

tung ermittel n, wenn g leichzeitig mi t der photographischen Aufnahme des 

Hochzie les wenigstens ei ne der Entfernungen zum Hochziel gemessen wird .  
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Jedes Tri pe 1 von Meßwerten (2 Ri chtungen, 1 Entfernung ) besti mmt ei ne 

Raumgerade a ls Ort fUr den zwei ten Bodenpunkt, n Tri pel fuhren zu ei nem 

Uberbesti mmten Problem, aus dem R ich tung und Betrag des Verbi ndungs

vektors der beiden Beobachtungsstationen berechnet werden können . 

Werden beide Entfernungen zum Hochzie l  g l ei chze i tig mi t den R ichtungen 

besti mmt, so l assen si ch d i ese Daten aus jedem Quadrupel von Meßwerten 

(2 R ichtungen, 2 Entfernungen) nach ei nem Hochzie l  ermi tte l n .  D ie Messun

gen nach Hochzie len ergeben wieder ei n Uberbest immtes System zur Berech

nung des Verbi ndungsvektors . 

D ie  Theorie und d ie  Feh lerrechnung fur d i ese Verfahren w i rd i n  [6] mi tge

tei l t .  Ei ne AbschC:ltzung der Feh l er fuhrt zu dem fo lgenden Ergebnis : Bei 

e i ner angenommenen Beobachtungsgenauigkei t von ± 0 118 fUr Ri chtungskoor

d i naten und ± 1 mm/km fur Strecken können aus 5 Meßgruppen mit je 2 Ri ch

tungen und 2 Entfernungen Feh l er von 1 1 ,  3 mm/km fur cfie Entfernung und 

! 0"3 fur d i e  R ichtungskoordi naten des Verbi ndungsvektors erwartet werden. 

li egen nur Entfernungen von ei ner Station vor, so steigt der Entfernungs

feh ler auf ± 5 mm/km, der R ichtungsfeh ler n immt nur geri ng fug ig zu und be

trC:lgt etwa :t0"4 . 

Fur d ie  nunmehr erre ichbaren Meßfeh ler von ± 0"3 i n  den R ichtungskoord i

naten nach Hochzie len vermi ndern si ch d i ese Feh ler auf etwa 30 v . H . 

D ie  Sei ten ei nes Netzes können auch aus 4 Entfernungen abgeleitet werden, 

we lche g lei chzei tig von 4 Punkten ei nes aus ori enti erten Ri chtungen ge -

bi ldeten Netzes nach ei n und demse l ben Hochz ie l  gemessen werden (s . [6] 
und [9] ) .  Auch aus terrestr ischen rtium l i chen Netzen oder Po lygonen i n  

Verbi ndung mi t astronomi schen Messungen fo lgt d ie  Raumentfernung zwi schen 

Netzpunkten . In beiden Fa l len kann ei ne G enauigkei t von etwa % l mm/km 

errei cht werden . Auf wei tere Mög l i chkei ten auch mit  Dopplermessungen 

wird in [1 0] h i ngewiesen . 
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Bei a l len Methoden besteht d i e  Erwartung durch oftma l ige Wiederho l ung 

ei ne Steigerung der Genauigkei t etwa i m  Verhä l tni s y;' zu erha l ten . Doch 

bestehen Schranken zufolge physi ka l i scher Gegebenhei t (Refraktion,  Vari a

tionen der Gesti rnskoord.i naten usw . ), welche ni cht  Uberschri tten werden 

können . Es i st aber si cher zu lässig , für e inze l ne Sei ten ei nes StUtzungsnetzes 

ei ne Genauigkei t von t 0" 1  i n  den R ichtungskoord i naten und von t l mm/km 

für d i e  Entfernung zu erwarten . Dabei ist vorausgesetzt, daß präzi se und 

g lei chwertige Kammern und Zei tmeßei nri chtungen und ei nhei t l i che und feh

lertheoreti sch ei nwandfre ie  Reduktionsverfahren Anwendung fi nden . 

Dem Verfasser erschei nt es zweckmäßig ,  d ie  Kammern BC4 der Fa . Wi ld,  

BMK46 der Fa . Zei ß und SBG 420/500/760 der  Fa . Jena-Opti k vorzusch la

gen, fa l l s Zi e le  i n  größeren Entfernungen von Uber 400 km photograph i ert 

werden so l len .  

D ie  Reduktion der Aufnahmen so l l te nach dem photogrammetri schen Verfah

ren oder ei nem ergänzten6 feh lertheoreti sch ei nwandfrei en astronomischen 

Ansch lußverfahren erfo lgen . Fur geri ngere Entfernungen bis 400 km so l l ten 

d ie i n  Fi nnland entwicke l ten  Astrographen und Verfahren benutzt werden . 

Ei ne wei tere Voraussetzung fUr d ie  Errei chung der angegebenen Genauigkei t 

si nd geeig nete Hochzie le, we lche i n  ei ner feh l ertheoreti sch gUnstigen Posi 

tion  si chtbar werden . Fur Entfernungen Ober 400 km si nd d ies Sate l l i ten  i n  

etwa g lei cher H öhe, bi s 200 km aber Leuch tsätze, welche von Raketen oder 

Sonden i n  Höhen bi s etwa 50 km getragen werden .  

3) Vorsch lag fUr europäische Sate l l i tennetze 

I n  Fig . l wird ei n Vorsch lag fUr ei n europäisches Sate l l i tennetz l . Ordnung 

vorge legt . Di eses enthä l t  3 Stationen des Wel tnetzes und 9 Stationen, auf 
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we l chem i m  Rahmen des Sate l l i tenprogrammes der Westeuropäischen Sub

kommi ssion fur kunstl i che Sate l l i ten berei ts Beobachtungen ausgeführt wer

den . Wei tere i m  Umkrei s von etwa 200 km l i egende Stationen so l len a l s  

Exzenter zu  den ausgewäh l ten Hauptstationen ge l ten . I hre Zentri ere lemente 

(Raumri chtung und Raumentfernung zur Hauptstation) müssen durch gesonder

te terrestri sche Messungen oder d urch andere Verfahren mi t Hochzie len 

(Ste l lartriangulation) bestimmt werden . Fur d ie  Berech nung werden d ie  Mes

sungen entweder auf d i e  Hauptstation zentri ert oder d i e  Zentri ere lemente 

durch Zwangsbed i ngungen angeha l ten . 

D ie  durchschni tt l i che  Entfernung der Netzsei ten l i egt bei 1 300 km . A l s  Zie l  

w i rd daher e in  Ba l lonsate l l i t  benötig t, welcher i n  der Höhe von etwa 1 300 km 

i n  ei ner I nk l i nation  80° oder i n  ei ner Po larbah n kreist und welcher Laser

li cht reflekti eren kann .  

Jede  Netzsei te so l l  aus Messungen nach mi ndestens 5 Sate l l i tendurchgängen, 

also aus 4 Paaren von photograph i schen Aufnahmen und a l lenfa l ls zugeordne

ten Entfernungsmessungen besti mmt werden . D ie  Messung so l  I mi t ei nhei t l i  -

chen oder g le i chwertigen prCizi sen Ei nri ch tungen (Kammern, Laser und Uhren) 

erfo lgen . Fur d ie Reduktion i st ei n ei nhei t l i ches und feh lertheoreti sch ei n

wandfreies System zu benutzen, so daß fur a l le Sate l l i tenpunkte g le i chwer

tige R ichtungskoord i naten und Entfernungen mi t ihrer Feh lermatri x vor l i e-

gen . 

Aus d i esen Daten können entweder d i e  E l emente (Ri chtungskoord i naten und 

Entfernungen) des terrestrischen Netzes abge lei tet werden und d ie  Netzbe

rechnung mi t d i esen korre l ierten Beobach tungen erfo lgen . Oder es w i rd e i n  

Raumnetz unter Ei nbeziehung der Sate l l i tenpunkte gebi ldet und d ieses aus 

den beobachteten Daten berechnet . 

Aus Versuchsrechnungen (s . [1 0  J )  und prakti schen Erfahrungen i st bekannt, 

daß i n  Sate l l i tennetzen Höhenfeh l er größer si nd a l s  d ie  i n  horizonta l en Ebe

nen l i egenden Antei l e  und zusijtz f i che  Entfernungsmessungen vor a l l em d ie  
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Höhenfeh l er beei nfl ussen . D ie  Ursache l i egt i n  der Tatsache, daß si ch wegen 

der kuge l förmigen Gesta l t  der Erde Maßstabsfeh l er vor a l lem auf den Rad i us, 

a lso i n  Ri ch tung der Höhe  auswirken . Da terrestri sch ermitte l te H öhen oft 

genauer si nd a l s  Lagekoordi naten und auch genauer a l s  d ie  aus Sate l l i ten

messungen fo lgenden Werte, i st es nahe l i egend,  etwa aus der REUN-Aus

g lei chung, bekannte Höhenuntersch iede durch Zwangsbed i ngungen i n  d ie  

Ausg lei chung des Sate l l i tennetzes ei nzufuhren . E s  kann erwartet werden, 

daß dadurch auch ei ne Erhöh ung der Lagegenauigkei t erreicht wird . 

Aus den E lementen des ausgeg l i chenen Netzes oder aus gesondert ermi tte l ten 

Sei ten können Azimute und Längen von Diagona len des europäischen Netzes 

abgelei tet werden . Dami t w i rd ei ne Kontro l le der Ori enti erung und des Maß

stabes des europäischen Netzes und des E l l i psoides mög l i ch .  

Zur Erfassung der Feh lerstrukturen k lei nerer Netztei le ( Landesnetze) so l l  im  

Ansch l uß an das Sate l l i tennetz 1 . 0rdnung ei n Verdi chtungsnetz 2 . 0rdnung 

mit  Hi lfe von Hochzielen gemessen werden . Ei n Entwurf h i efür enthä l t  Fig . 2 . 

D ie  durchschnitt l i che lctnge der Netzsei ten betrögt etwa 600 km, a l s  Zie l  

wird daher ei n Ba l lonsate l l i t  in  etwa 600 km Höhe benötigt .  Auch d i eser so l l  

Laser l i cht  reflekti eren . 

Zu den Stationen des Netzes sol len auch d ie  im · Umkrei s von 1 OO km l i egen

den Observatorien a l s  Nebenstationen (mi t  angeha l tenen Zentri ere lementen) 

gezäh 1 t werden . 

Fur d ie Beobach tung können d ie  im  Netz 1 . Ordnung benutzten Ei nri chtungen 

Verwendung fi nden .  D ie  Reduktion und Berech nung kann nach den g l ei chen 

Verfahren w ie  i m  Netz 1 . 0rdnung erfo lgen .  

Sch l ieß l i ch so l l  i n  d ieses Netz ei n Netz 3 . 0rdnung mi t Sei ten längen von 

etwa 200 km ei ngepaßt werden, we l ches nach dem i n  Fi nn land entw i ckelten 

Verfahren beobachtet wi rd .  H iefUr werden Sonden a l s  Träger von Leuch t

sätzen und Astrographen und Laser fur d ie  Beobach tung benötigt .  
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4) Zusammenfassung 

D ie  mi t H i l fe von Satel l i ten abgelei teten Ri chtungen und Entfernungen, sowie  

daraus gebi ldeten Netze können d ie  k l assi sche europäi sche Tri angu lation 

stUtzen und zur Erfassung i h rer Feh lerstruktur bei tragen . Umgekehrt kann das 

hervorragend bestimmte europäi sche Tri angu l i erungsnetz auch benutzt wer

den, um zur Entwick l ung von Verfahren und Geräten, i n  der ersten Phase 

der Entwick l ung beizutragen, welche für d i e  Bi ldung von Sate l l i tennetzen 

benutzt werden so l len . Ei n vor l i egendes europä i sches Sate l l i tennetz würde 

i n  Verbi ndung mi t den d i ch t  l i egenden festen Observatorien und den Daten 

des k lassischen Netzes auch ei n ideales Testfe ld fur d ie Erprobung neuer 

Theorien, Verfahren und Geröte darste l len . Schon während der Messung des 

Netzes muß daher empfoh len werden, neue Verfahren und I nstrumente, i ns

besonderes Entfernungsmeßge.räte i n  d i esem Netz an den g l ei chen Sei ten und 

Netztei len zu erproben und dami t i mmer g le iche E lemente zu besti mmen . 

Nur dadurch können d ie  abso luten Werte der Meßdaten uberprUft, bestehen

de und neue Verfahren und G eräte verfei nert und verbessert und sch l i eß l i ch 

jene Steigerung der G enauigkei t erre icht  werden, we lche a ls Grund lage für 

wei tere geophysi ka l i sche Forschungen benötigt w i rd .  
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Die Landesvermessung im RUckb l ick, Einb l ick und im Ausb l ick . 

Hans S c h m i d , Wien 

Es ist paradoxer Weise ein g l Uckl icher Umstand , daß die d urch ver

schiedene Umsttinde bed i ngte Verz<Sgerung in der Herausgabe der Ver

csffentl ichung der 1 1  Festschrift Ledersteger " nunmehr mit  meiner Be

rufung an das I nstitut fUr Landes- und Katastervermessung zusammen

fH l l  t. Es sei mir daher gestattet, a ls  Thema d ie Landesvermessung i n  

Vergangenheit, Gegenwart und i hre Aufgaben in  der Zukunft vorzu

stel l en .  

Einer k l assisch gewordenen Eintei l ung zufo lge werden d ie Aufgaben 

der Ausmessung unseres Pl aneten drei Diszipl i nen zugewiesen . Die 

Erdmessung ( Geod<isie) und Geophysik haben zur Aufgabe,d ie geod<i

tischen und g eophysikal ischen Parameter unserer Erde zu bestimmen . 

Die Landesvermessung hat die Abmessung und Darstel 1 ung der Länder 

und Kontinente zur Aufgabe , wobei a l s Ergebnis die Kartenwerke 

al l er Maßsttibe resul tieren . Auch die  geographischen K arten basieren 

auf den Ergebnissen dieser Vermessungssparte . Sch l ießl ich entwickel te 

sich in d en l etzten Jahrzehnten eine dritte Vermessungsd iszipl i n  sehr 

rasch,  wel che unter dem Sammel begri ff 11 Sondergebiete " in der Fach

sprache Ei ngang gefunden hat in der die l ngenieurgeodäsie ei ne domi

nierende Rol l e  spiel t .  Auch d ie Photogrammetrie hat ursprU ngl ich h ie

her gehört . Heute muß man di eses S pezial gebiet der Landesvermessung 

zuord nen, da die topographischen Karten und auch d ie Katasterpl <ine 

vornehm l ich mit  Hi l fe photogrammetrischer Methoden hergestel l t  wer

den. 

Diese Dreitei l ung fi ndet sich i n  dem 1 1  Ubergeord neten Vermessungs

system " noch einmal , näml ich i n  der Erforschung des Kosmos . Die 
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Astrophysik sol I uns Erkenntnisse Uber andere Gal axien bri ngen, d i e  

Astronomie hat u . a .  unsere Gal axie al s k l assisches Arbeitsgebiet er

hal ten, wC:ihrend die GeodC:isie hier den kl einsten Raum , nC:im l ich un

sere Erde, zugewiesen bekam . 

WC:ihrend man früher immer dachte, daß das Pl anetensystem seine 

Existenz ei ner Art von Geburt aus der Sonne al s Mutter verdanke , hat 

man diese etwas primitive Vorstel l ung aufgeben mUssen,  seit man 

weiß,  daß die Sonne ei nerseits ond - wenigstens - die erdC:ihnl ichen 

inneren Pl aneten Merkur, Venus, Erde und Mars andererseits chemisch 

vCSI 1 ig  verschieden aufgebaut sind . WC:ihrend d ie erdi:ihnl ichen PI ane

ten vomehml ich aus schweren E l ementen bestehen, si nd die Baustei ne 

der Sonne 99°k Wasserstoff und Hel ium .  Es mUssen daher offenbar be

stimmte Vorg<inge die sc hweren E l emente angereichert und zu Pl ane

ten verd ichtet haben . Der deutsche Physiker Professor Freiherr von 

Weizsi:icker hat im Jahre 1 938 sei ne Theorie auf Grund dieser Überl e

gungen Uber d ie Entstehung des P l anetensystems entworfen . Seine 

Theorie ist heute al l gemein anerkannt und i n  den l etzten zweieinha l b  

Jahrzehnten wurde sie von einer beachtl ichen Anzahl von Physikern 

und Astronomen verfei nert und ergänzt . Nicht zul etzt ergab d ie che

misch-physikal ische Untersuchung des Mondgesteins eine weitere Be

stC:itigung dieser Wei zsi:ickerschen Theorie . So wie mit größtem Eifer 

heute d ie  Erforschung des Kosmos mit seinen Mi l 1 ionen, ia Mi l 1 i ard en 

Gal axien betrieben wird , so war es seit  Anbeginn der vernunftbegab

ten Menschheit  der Traum, i hren Lebensraum , unseren P l aneten Erde 

und seine Umgebung1keonenzul ernen . Und d a  das Kennenl ernen eines 

Körpers, ei nes Raumes mit  der Bestimmung d er Dimensionen engstens 

verknüpft ist ,  l assen sich Vermessungsergebnisse i n  Form von E intei 

l ungen und Abbi l d ungen der Erdoberfl C:iche bzw. Tei l en von ihr d urch 

1 

! 
1 

1 
1 

1 
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d i e  gesamte Kul turgeschichte der Menschheit verfol gen . Es wurde den 

Rahmen d ieses Aufsatzes bei weitem sprengen , wol l te man nun eine 

I Ucke·nlose Darstel l ung der Entwickl ung der Landesvermessung versu

c hen . Es sol l en d aher nur einzel ne besondere geschichtl iche Mark

steine angefuhrt werden . 

Eine rein l iche Trennung zwischen Erdmessung und Landesvermessung 

ist in  den ersten Überl ieferungen nicht d urchfuhrbar . 

Die ö l testen uns Uberl ieferten Vermessungsergebnisse 

stammen aus d em babyl onischen Raum . Eine Tonpl ött-

3800 v .  Chr.  chenkarte des nörd l ichen Mesopotamien aus 3800 v . Chr.  

2050 v.  Chr.  und ein babyl onischer Bebauungspl a n  von 2050 v.  Chr. , 

den ei ne Diorit - Statue des Königs und I ngenieurs 

G u d e a v o n L a n g a s c h a l s Pl atte auf den 

Knien trögt, scheinen die ö l testen Zeugen vermessungs

technischer Arbeiten zu sein .  Fast aus der g l eichen 

Zei t stammen d ie ä l testen Überl ieferungen der ögypti

schen Landvermessung . Es ist iedoch durchaus mög l ich , 

i a  fast sicher,  daß die ägyptischen Vermessungen um ein 

oder zwei Jahrtausende ä l ter si nd .  Es gab wegen der 

iöhrl ichen Ni l  Uberschwemmungen im al ten Reich be

reits einen Liegenschaftskataster, bei dem d ie Grenzen 

dauerhaft stab i l isiert wurden . Die Vermessung diente 

auch der Festsetzung der iöhr l ichen Grundsteuer . Wir 

können hier von der ersten Landesvermessung sprechen . 

1 060 v .  Chr.  Kaiser K a n  g - W a n g  erl ieß 1 060 v . Chr.  den Be

feh l1 China zu vermessen .  Angab-en darUber fi nden wi r im 

Buche Tschio- l y .  

Da d ie babyl onischen Astronomen zum Zwecke der 
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Weissagung lv\ondfi nsternisse genau beobachteten und re

gistrierten , mußten sie Uber die Kugelgestal t der Erde 

bereits Bescheid wissen . l nsbesonders die Seefahrer konn

ten aus ihren Beobachtungen vom Auftauchen von Schif

fen und KUsten die astronomischen Beobachtungen be-

400 v .  Chr . stätigen . Erstmal s hat P 1 a t o n 400 v . Chr . die Ku-

340 v .  Chr .  gel gestal t  der Erde gel ehrt . A r i s t o t e 1 e s hat d i e

se Lehre Ubernommen und sie bewiesen .  A r i s t a r -

270 v .  C hr .  c h o s von Samos hat 270 v . C hr .  erstma l s  ein hel io

zentrisches Wel tsystem entworfen, wel ches al l erd i ngs 

besonders durch d ie Stoiker verworfen und dessen Be

grU nder der Gottl osigkeit geziehen wurd e .  Ei n Vorgang , 

der sich i n  d er Geschichte noch mehrmals  wied erhol en 

so l l te .  

390 v .  Chr . Nachdem berei ts A r  c h y t a s v .  Tarent 390 v . C hr .  

das Verfahren ei ner 1 1  Gradmessung 1 1 angegeben hat, wuP

de 550 Jahre danach das Wissen von der Kugel gesta l t  

der Erde ein fester Bestandtei l  des Wel tb i l des . I n  der 

" Syntaxis 1 1 , wie man jene große Zusammenstel l ung 

astronomischen Wissens aus dem zweiten nachchristl i 

chen Jahrhundert nennt, 1 iefert P t o 1 e m ä u s von 

Al exandria auch j ene Beweise ,  die noch heute d ie Ku

gel gestal t der Erde sinnfä l l ig werden l assen . Die erste 

240 v .  Chr.  mit  Sicherheit Uberl ieferte Erdmessung stammt von 

E r a t  o s t h e n e s, Bib l iothekar i n  Al exandria .  Wir 

wissen, daß sein  Ergebnis der Bestimmung der Meridi an

l ä nge nur um 3% von den heutigen Werten abweicht . 

Man versuchte i n  der Fol ge die Ergeb nisse des Eratos-

1 1 

1 
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thenes nicht zu verbessern und es so l l te Uber ein Jahr

tausend vergehen , ehe die Araber eine weitere 11 Grad

messung " durchfUhrten . Die Gel ehrten des rC:Smischen 

Wel treiches haben die Erkenntnisse der griechischen und 

hel l enistischen Geographen , Astronomen und Mathema

tiker nicht weiter vervo l l ständ igt . Den Rcsmern gi ng es 

weniger um das Bi l d  der gesamten Erde,  al s um die Dar

stel l ung bestimmter Gebiete und Provinzen . Von ei nem 

Fortsch ritt in  Mathematik , Astronomie und Geodäsie 

kann kaum gesprochen werden . Eine Art Katastervermes-

1 50 n . Chr.  sung wurde von den 1 1  Agrimensoren 11 durchgefU hrt, wobei 

al s Vermessungsgerät d ie  11 Groma 11 di ente, mit der man 

rechte Winkel Uber ein Hol zkreuz mit herabhängenden 

Senkel n abstecken konnte . Als  Ergebnis folgte die Centu

riatio und der Kataster .  Unter Centuriatio ist das rC:Smi 

sche System der Landauftei l ung in  quadratische Fl ächen 

zu verstehen . In viel en Tei l en Ital iens und anderen 

frUher rtsmischen Gebieten ist d ie  a l te Centuriatio noch 

heute zu erkennen . ( Nordafrika,  Provi nz Emi l ia) . Die 

römische Katastervermessung basiert auf ei nem rechtwi n

kel igen Bezugssystem , Cardo und Decumanus benannt . Die 

l ngenieur- Geodilsie war wei ter entwicke l t ,  da sie fUr 

den extensiven Straßen- und Wasserl eitungsbau die Vor

aussetzungen schaffen mußte . Die Gertite waren einfach, 

neben der Groma gab es Nivel l ierinstrumente , die im 

Wesentl ichen aus Visiereinrichtungen mit herabhttngen

den Loten bestanden . In derselben Zeit ,  nttml ich 

140 n . Chr.  140 n . Chr.  entwirft C l audios P t  o 1 e m a i o s von 

Al exandria sei ne Erdkarte mit dem Gradnetz der Meri-
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d iane und Paral l el e .  Er m i ßt berei ts Höhenwinkel und 

stattet sei ne Karten mit Höhenangaben aus . Auch Öster

reich ist, wenn auch mangel haft, auf dieser Erdkarte 

1 75 n .  Chr.  dargestel l t . Das Jahr 1 75 n . Chr .  ist fUr a l l e  technischen 

Wissenschaften ei ne Sternstund e .  Uns wird bekannt, daß 

die I nd er das dezimal e  Zahlensystem kennen . I n  d ie 

370 n . Chr .  Zei t um 370 n . Chr .  fä l l t  d i e  Entstehung der sogenann

ten Peutingerschen Tafe l , ei ner Wegekarte aus d em 

4 .  Jh . n . Chr . Sie stel l t  d ie gesamte Kenntnis von der 

Erde im Al tertum dar .  Die Darstel l ung erfo l gte ohne 

Proiektion und wurde auf ei nem schmal en Streifen vor

genommen , wodurch die  Nord - SUd - Dimensionen arg 

zusammengedruckt wurden . 

450 n .  Chr . Die wei tere Kartenherstel l ung steht im Zeichen d er 

Pto l emä ischen Arbeiten, wie etwa d ie Karten des Aga

thodämon zeigen . 

Wir machen einen Sprung in  d i e  Zeit  d er arab ischen 

Vorherrschaft . So l äßt A 1 - M a m u n , Kal if  von 

827 n .  Chr . Bagd ad , Soh n  des Harun - Al - Raschid um 827 n . Chr . 

ei ne Gradmessung in  Mesopotamien d urchfUhren . Von 

einem Punkt i n  der WUste ·S i ngar wanderte ein Geometer 

so wei t  nach Norden, ei n zweiter so wei t  nach Suden, 

bis der Höhenwi nkel d es Pol arsterns i ewei l s  um 1 ° grös

ser bzw . kl einer war a l s  am Ausgangsort . Aus dieser 

Messung resul tierte ei n Erd umfang von 4 1  436 km . Das 

ergibt einen Feh l er von 3 ,  6, % gegen den Wert von 

rund 40 0 1 0  km . 

Das dunk l e  Mitte la l ter macht natUrl ich auch vor den 
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Ergebnissen d er Vermessungskunst nicht hal t und l ä ßt sie 

in Vergessenheit versi nken . Die Lehren d es Pto l emäus in  

der Kartenherstel 1 ung weichen den " Mönchskarten " , rein 

schematischen Darstel 1 ungen des Erdkreises . Die Erde ist 

wieder ei ne Scheibe, das Wissen d es Al tertums wird al s heid-

1370 n . Ch r .  nisch verdammt . Ei ne d ieser Karten ist d ie " Ebstorfer 

Wel tkarte " .  Der Mittel punkt ist Jerusa l em ,  sie ist nach 

Osten orientiert und verarbeitet bib l ische, antike und 

vol kstUml  iche Über l ieferung . 

1 365 n .  Chr . · Mit der Gründung der Wiener Universi tät nahm Mathe

matik ,  Astronomie und Trigonometrie in unserem Lebens

raum einen stei l en Entwi ckl ungsaufsti eg . Der Name 

1408- 1 435 J o h a n n e s v o n G m u n d e n und sei n K reis , 

heute a l s  " Wien - K l osterneuburger Schul e "  bezeichnet1 
sind dami t engstens verbunden . I n  d ieser Zeit  fal l en die 

Anfänge einer kartographischen Tätigkeit in  Österreich . 

Ich mC:>chte aber Uber d ie Entwickl ung d er Landesver

messung und Kartograph ie in  Österreich hier nicht  im 

Detai l berichten , d a  darUber ei ne Fu l l e  von Arbeiten 

existieren . Besonders darf ich auf die Arbei ten meines 

Lehrers emer . o . Prof . Dr .  J .  R o h r e r hinweisen . Die 

VerC:>ffentl ichungen an l äßl ich d es 1 50 .  Geburtstages des 

Österr . Grundkatasters
1 

von denen d ie Arbeit d es ehern . 

Präsidenten des Bundesamtes f.  E . u . V .  W. Dipl . I ng .  Karl 

L e g o hervorragt, geben ei ngehend Aufsch l uß Uber 

d i e  Katastervermessung in Österreich . Einige wichtige 

Daten sol l en nur zur g esc hichtl ichen Orientierung an

gefUhrt werd en . 
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Im  1 6 .  und 1 7 .  Jahrhundert beginnen in  den meisten 

europä ischen LC:i ndern die großen Landesvermessungen . 

1 533 n .  Chr . Di� AnfCinge der Triangu l ation gehen auf R .  G e m m a 

F r i s i u s um 1 533 zurUck . K o p e r n i k u s be-

1473- 1 543 grU ndet zur sel ben Zei t die moderne Astronomie und das 

endgUl tige hel iozentrische Wel tbi ld . G e r  h a r d 

M e r c a t o r ( 1 5 1 2- 1 594) schafft d ie berUhmt gewor

dene, nach ihm benannte wi nkel treue Zyl inderproiek-

1 554 n . Chr . tion , die  bis i n  unsere Tage fUr Navigationszwecke ver-

1 600 wendet wird . 1 554 begi nnt man in  Ba yern , 1 600 i n  

Sachsen u nd  1 6 1 9  i n  'NUrttemberg m i t  der Land esvermes

sung . I n  den österreichischen landen entstanden zum 

Tei l auf Grund von Vermessungen, zum anderen auf 

Grund Ci l terer vorhandener Aufzeichnungen neue Karten

werke, die d urchwegs in  einheitl ichen MaßstCiben ausge

fUhrt sind . Als  Beispiel e seien angefuhrt: die Karte d es 

1 53 1 - 1 589 l ngol stCidter Universi tCitsprofessors A p i  a n  von Ober

österreich und Tei l en von Sal zburg ( Bayrische Land -

Tafel n 1 : 1 44  000 1 568) , weiters die Karte der 11 FUrst l i 

chen Grafschaft Tiro l  1 :  1 60  000 von B u r g k 1 e h n e r ,  

1 629 n . Chr . Vizekanzl er von Tiro l , d ie Karte von Ktirnten 1 :320 000 
1 6 1 2  n . Chr . von 1 s r a e 1  H o  1 z w u r m  und schl ießl ich schaffte 

V i s c h e r  ( 1 628- 1 696) , der einen wesentl ichen Fort

schritt i n  der Kartographie bedeutete, K artenwerke von 

1 628- 1 696 Oberösterreich 1 :  1 50 000, N iederösterreich ebenfal l s  

1 : l50 000, Steiermark 1 : 1 60 000, U ngarn u nd  Sieben

burgen und �hren 1 : 1 85 000 . Nach Beendigung d es 

1 763- 1 787 siebenitihrigen Krieges ertei l te Kaiserin M a r i a 
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T h e r e s i a d em damal igen Chef des General stabes 

Oberst v o n F a b r i s den Auftrag zur Ausführung 

ei ner Landesaufnahme des ganzen Reiches, worunter die 

Kronländer zu verstehen sind . ( 1 .  Land esaufnahme , auch 

bekannt unter Josephi nischer Aufnahme 1 :28 800).Öster

reich besaß d urch d ieses Werk eine großmaßstäb l ic he 

Karte , wie es i n  i ener Zeit kei n Staat aufweisen konnte . 

1 7 1 9  1 7 1 9  organisierte J a k o b  M a r i  n o n  i d ie Arbei-

1 720 ten zum 1 1  Mai l ä nder Kataster " .  E i n  Jahr später wi rd der 

Ferro- Nul l merid ian al s der genau 20 . Längengrad west-

1 ich der Pariser Sternwarte defi niert . Im g l eichen Jahr 

beg i nnt d ie erste russische Landesvermessung unter 

1 737- 1 747 1 v a n K i r o 1 o v .  1 73 7  beginnen die  ein Jahrzeh nt 

währencenfranzösischen Gradmessungen in  Lappl and und 

Peru . Die 11 T oise d u  Perou 1 1 sol l  später zur ersten Defi 

nition des neuen Maßes des 11 Meters 11 herangezogen 

1 799 werden ( 1 799) . Unter L i e s g a n  i g ( 1 7 1 9- 1 799) 

werden die  Arbeiten zur Schaffung ei nes modernen Tri 

angul ierungsnetzes mit  Basismessungen begonnen . Er 

kann mit  Recht al s Begründer ei ner modernen Landesve ... 

messung bezeichnet werd en .  Im fol genden 1 9. Jahrh . 

werden sowohl d ie mathematischen wie auch d i e  geodä

tischen Grund l agen fUr unser gesamtes modernes Vermes

sungswesen geschaffen . Auch auf dem Gebiet der I n

strumententechnik werd en die  entscheidenden Erfi nd un

gen gemacht . Ich möchte daher von d iesem geodätisch 

"d i chten " Jahrhundert nur wesentl iche Stationen auf-

1 807 zeigen . 1 807 beg innt i n  Österreich  d ie I I .  Landesauf-
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1 809 nehme . S o  1 d n e r verwendet sein  Koordinatensystem 

der rechtwi nkel ig - sphärischen Koordinaten bei der 

1 82 1  Bayrisc hen Landesvermessung . 1 82 1  beginnt in  Deutsch 

l and und in  Österreich die Meßtisc haufnahme fUr den 

Kataster bzw. Stab i l en Kataster . S t r u v e fuhrt die 

russisch-skandinavische Breitengradmessung durch . 

1 825 C .  F .  G a u ß,  ei ner der grtSßten Geodäten a l l  er Zeiten ,  

schafft den konformen querachsigen Zyl i nderentwurf und 

ersi nnt die 11 Methode der k l einsten Quadrate " ,  um nur 

zwei Gl anzl ichter aus der unUbersehbaren Fu l l e sei nes 

1 838 ·wissenschaftl ichen Schaffens zu nennen . D a g u e r r e 

erftndet d ie  Photographie und d amit  d ie Grund l age fUr 

die Photogrammetrie ,  der ei nzigen heute fUr die Landes

vennessung wirtschaftl ich anzuwendenden Aufnahmeme-

1 837-4 1 

1 868 

1 872 

1 876 

1 896 

thode . F .  W. B e s s e 1 ermittel t die Dimensionen seines 

Referenzel l ipsoides . 1 868 beginnt die I I I . CSsterr . Lan

desaufnahme im Maßstab 1 :25 000, womit  auch das Me

tennaß ei ngefUhrt wurde ( 1 872) . Vier Jahre später geht 

Deutsch l and auf di eses Maß Uber . Nachdem seit 1 889 

fUr die ganze CSsterr. -ungarische N.onarchie ein brauch

bares Kartenwerk vorl ag , begann man 1 896 mit ei ner 

Präzisionsaufnahme ( I V. Land esaufnahme) 1 :25 000, bei 

der erstmal ig photogrammetrische Methoden angewendet 

wurden . 

Die Entwickl ung i n  unserem Jahrhundert ist so stUr

m isch verl aufen, daß eine WUrdigung i n  dieser Fonn 

kaum mtsgl ich ist . Hal ten wir fest, wo wir nun stehen, 

d araus erg ibt sich zwangslttufig die Entwickl ung fUr die 

Zukunft . Der Fl ttcheninhal t des Festl andes unseres Pl a-
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neten betrC:igt rund 149 Mi l l ionen Quadratki lometer . Davon sind trotz 

al l er Anstrengungen bisher nur 1 5  - 20% großer a ls  1 :  1 00  000 darge

stel l t .  GroßmaßstC:ibl iche Kartenwerke etwa im Bereich d er Kataster

maßstHbe existieren nac h  groben SchC:itzungen fUr 6 Mi l l ionen qkm , 

d . s .  fUr 4% des Fest landes. Der Bedarf an Katasterunterl agen fUr Ver

wal tung und P lanung wird ungeheuer, wenn im Jahre 2000 etwa 6 Mi l 

l i arden Menschen unseren P l aneten bevtSl kern werden . 

Mit Hi l fe der Hochziel - und Satel l itentriangul ation werden gegen

wt:trtig wel tweite Triangul i erungsnetze geschaffen . Die Landesvermes

sung der Zukunft hat d ie Methoden in  ihr Programm aufzunehmen, wo-

. bei die Meßgenauigkeit Uberl anger Distanzen zu erfassen ist .  Die 

Physik der Atmosphttre und die Form des Geoides entl ang der zu mes

senden Distanzen mUssen bekannt sein • Die Detai l triangu l ation wird 

mehr und mehr den automatisierten Methoden wie Photogrammetrie und 

Radar-Grammetrie zugewiesen werden mUssen . I n  d en großrHumigen 

Gebieten viel er Entwickl ungslttnd er wird d ies in der Praxis bereits 

durchgefUhrt . Die Detai l aufnahme fUr die Landesaufnahme erfolgt 

bereits wel tweit Uber den l nformationstrHger " Luftb i l d " .  Die Auswer

tung kl assischer Prtigung wird ergHnzt d urch d as  Orthophoto und i n  

weiterer Folge d urch die Radar - Aufnahmemethoden, die derzeit i n  

Entwickl ung stehen . Die Katasteraufnahmen modernen Sti l s  munden 

zweifel l os in  eine automatisierte Digitalmethode, wobei auch hier 

Luftbild und Radargramm die I nformationsl ieferanten sein werden . 

SelbstverstHndl ich wird das BedUrfnis besonders nach den Kataster

unterl agen eng korrel iert mit  dem Bev<:Sl kerungszuwachs, aber auch 

mit der Gesel l schafts- und damit  mit der Verwal tungsform sein . Um 

in rel ativ knappen ZeitrH umen zeitsparend große Gebiete kataster

mttßig erfassen zu können, wird es notwendig sein,  nur unbedingt 
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notwend ige Genauigkeitsschranken zu erarbeiten und festzul egen . 

Historisc he Überl ieferung und romantische Genauigkeitsvorstel 1 ungen 

mUssen der Vergangenheit uberantwortet werden . Entsprechende Be

rechnungsmethoden und eine den modernen BedUrfnissen entsprechen

de Ausg l eichsrechnung haben die mathematische Grundl age für d ie 

neuen Aufgaben der Landesvermessung und der Verfassung von tech

nischen Katasterunterl agen zu l iefern . 

Mit diesen Feststel 1 ungen seien die Aufgaben des von mir  Ubernom

menen 1 nsti tutes fUr 11 Landes- und Katastervermessung " grob umrissen . 



Über einige Studien 

zur dynami schen Nutzung kün stl icher Erdsatel l iten 

(Anwendung der HAMMERSTE IN-Methode zur Best immung 
de s Gr avitat ion s feldes der Erde) 

von R . S IGL, München 

Abstract : 

The paper i s  concerned with investigat ions 
on Dynamic al S atel l ite-Geodesy, c arr ied out 
at the Inst itut für Astronomis che und Phys i
kal i sche Geodäs ie of the Technical Univer s ity 
Munich . - The determination of field par a
meter s ,  formulated as boundary value probl em 
and solved as integr al equation u s ing a 
method by HAMMERSTEIN,  i s  discu s sed . 

1 • Vorbemerkung 

Die Arbeitsgruppe " Dynamische Nutzung kün stl icher 
Erdsatell iten "  am Inst itut für Astronomische und 
Physikal ische Geodäs i e  der Technischen Univer sität 
München hat , vom Bundesminister ium für Bildung und 
Wi s senschaft bzw .  im Rahmen des " Sonder for schungs
bereiches 78 S atell itengeodäs i e "  von der Deut schen 
For schungsgemeinscha ft finanz iell gefördert ,  seit 
1 9 6 3  Studien zu dynami schen Fr agen der S atel l iten
geodäs ie ausge führt . - Im Hinblick au f die zahlrei
chen , zu die sem Thema vor l iegenden internationalen 
Arbeiten (vgl . z . B . [ l� ] , [ 1 3 ] ) ,  den dabei err eichten 
Stand, die teilweise erkennbare Probl ematik und der 

26 3 
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Kapazität eines Hochschul inst itutes entsprechend wur
den folgende, al s aus s ichtsreich erscheinenden Fr age
stel lungen au fgegr i f fen : * 

a) Neue Lösungswege für die Bestimmung des 
Gr avitat ions feldes der Erde au s S at el l iten
beobachtungen , 

b) Best immung geozentrischer Stat ionskoordinaten, 

c) tlbertr agung der zur Lö sung dieser Aufgabe ge
wonnenen Lö sungen auf andere Pl aneten und den 
Erdmond . 

Für di e Bewältigung dieser Au fgaben wurden ver schiede
ne Teilproj ekte in Angr i f f  genommen : Zur S icher stel
lung und Au fber eitung der nöt igen Beobachtungen wurde 
eine Zusammenarbeit mit dem Nationalen Institut für 
Astronomie und Geophys ik in Paris (Observatoire 
Meudon) vereinbart und darüber hinaus für die Bundes
r epubl ik Deutschl and der Au fbau einer bedingt .mobilen 
Beobachtungs stat ion für Ent fernungs- und Richtungs
mes sung mittel s Laser sowie Radialgeschwindigkeits
mes sungen im opti schen Ber eich, eine Beteil igung die
ser Stat ion an internat ionalen Beobachtungsprogrammen 
( z . B .  ISAGEX- Pro j ekt) und die Schaffung e iner Daten

bank vorgeschlagen . - Da die Bewältigung grosser Daten
mengen den E insatz von Gro s srechenanlagen er fordert,  
werden mathemati sche Methoden (numer ische I ntegration , 
Quadr atur ,  Statistik etc . )  au f ihre Verwendbarkeit 
unter sucht . - Theoretische Unter suchungen konzentr ier en 
s ich au f die Anwendung einer ver al lgemeiner ten 
FOURIER-Analyse bei der Bestimmung der gro ßräumigen 
S truktur des Gravitationsfeldes der Erde und von geo
z en tr ischen Stationskoordinaten . - Besondere Au fmerk
samkeit widmet die Gruppe auch der Theor ie der S atel
l itenbahn, um geeignete Kr iter ien für die Auswahl von 
S atel l it enbahnen zu gewinnen . - Für die Rechenarbeiten 
steht die Gro ßrechenanlage IBM 3 60/9 1  des MAX-PLANCK 
Institutes für P l asmaphysik in Garching bei München 
zur Ver fügung ; eine Datenfernstat ion für den Betr ieb 
an der Rechenanl age TR 440 des LEI BNI Z-Rechenzentrums 
der Bayeri schen Akademie der Wis senschaften in Mün
chen wird der zeit vorbereitet . 

* Vgl . auch den vom Ver fas ser im Au ftrag des Bundes
minister iums für Bildung und Wis senschaft er stell
ten " Fünf j ahrespl an S at el l itengeodäs ie 1970 - 7 4 " . 
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Uber die bisher igen Ergebnisse der Arbeitsgruppe wur
de 1 9 67 und 1 9 69 ber ichtet ( vgl . [ 14 ] , [ 15 ] ) . - Im fol
genden sol l das _ in let zter Zeit ausgearbeitete Ver fah
r en zur 

2 .  Best inununq des Gravitat ionsfeldes nach der 
HAMMER.STEIN-Methode 

in den Grundl agen ski z z iert werden . - In den wenigen 
Jahren s eit dem Start des er sten kün.stl ichen Erd
s atell iten wurden von ver schiedenen Autoren Ver fahren 
zur Bestimmung . der Par ameter des Gr avitations felde s  
aus beobachteten S atel l itenbahnstörungen angegeben . 
Darüber hinau s  wurde versucht , diese Par ameter durch 
unabhängige Bestinunungen zu überprüfen . Al s einz ige 
Mögl ichkeit bot sich dafür bislang ein Vergleich mit 
den au s gr avimetr i schen Beobachtungen abgel eiteten 
Par ametern an . Die ungenügende Zahl und Verteilung 
der Schwerewerte führt aber dazu , das s  nur wenige die
ser· P ar ameter - überdies nur ungenau - bestinunt wer
den können . Es war daher geboten, nach neuen,  unabhän
gigen Kontrol lmögl ichkeiten zu suchen . 

1 9o7 hat A .  BJERHAMMAR ( vgl . [ l ] ) die Mögl ichkeit ange
deutet, ein Bewegungs integr al al s Bestinunungsgl eichung 
für Feldpar ameter zu benützen • Eine Überprüfung dieses 
Hinweises hat CH . REIGBER in seiner Dissertation vor
genommen ( vgl . [ 3 ] ) . Dabei zeigte s ich, dass das all 
gemeine JACOBI- Integr al pr inzipiel l dafür geeignet 
ist : Testr echnungen lassen diese Methode j edoch eher 
skepti sch beurteil en ,  weil s ie sehr hohe Anforderun
gen an die Zahl und Verteilung der Beobachtungen 
stellt . - Al s weit er folgversprechender erweist sich 
eine von M . SCHNEIDER vorgeschlagene Methode zur Be
st immung von Feldpar ameter n, die au s einer al lgemei
nen Lö sung des Bahnbestimmungsprobl ems entwickelt und 
al s verallgemeinerte FOURIER-Analyse au fgefasst wer
den kann ( vgl . [ 6 ]  , [ 7 ]  , [ 8 ]  , [ 9 ]  , [ 10 ] ) • 

2 . 1  Die BahI\bestimmungsmethode 

Betr achtet sei der antr ieb s freie Flug eines S atel l i
t en . Mit den Bezeichnungen 

St - "' + .8 = Kraftfeld, 

Cl - Gravitationsfeld der Erde, 

.8 nicht-gravitat ional e  Kräfte , 
( 1) -

m - Satell itenmasse,  
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r (t )  - Ortsvektor bezügl ich e ines geo
zentr ischen Inertial systems zur Zei t  t ,  

(noch ( 1 )  ) 

l autet die NEWTON ' sche Bewegungsgl eichung 

m r· (t )  = Sl (t ; r , r ) ( 2 )  

Die Au swahl einer best immten Bahn r (t)  aus der Lö
sungsges amtheit der Vektordi ffer ent ialgl eichung ( 2 )  
kann er folgen 

• 
a) durch Vorgabe von Anfangswerten r 0 , r 0 zur Zeit t gemäs s  0 

r (t  ) = r , i: (t  ) = ; , ( 3 ) 
0 0 0 0 

b) oder durch Vorgabe von Örtern r A' r B zu zwe i 

endl ich benachbarten Zeitpunkten tA, t
B ent

sprechend 

(4 )  

Die Determinierung der Aufgabe gemä ß (4 )  führ t au f 
die Lö sung einer Randwertaufgabe ; zu suchen i s t  eine 
Lö sung von ( 2 ) , die den Randwertbedingungen (4 )  ge
nügt . - Nach [ 2 ] lässt s ich diese Randwertau fgabe al s 
Integr algl e ichung der Form 

1 

r (t )  - r (t )  - T2 J K (t , t ' )  
Sl � ' ) dt ' ( 5 ) 

0 

mit r (t ) = r A + t ( r B- r A) ' dem Integr algleichungskern 

{� . ( 1-t ' )  t < � ' } K (t , t ' )  -
( 1-t ) für t '  � ' 

der Zeitnormierung 

tA = o ,  T - t - tA, tB 
- 1 , B 

und der neuen Var iablen 



t = mit t e [ O ,  1 ] • 

Die Integr algleichung (5 ) kann nach der von HAMMER
STEIN angegebenen Methode gelöst wer den,  wenn die 
Lö sung r (t )  als  Entwicklung nach den orthonormierten 
E igenfunkt ionen des Integr algleichungskernes ange
s etzt wir d :  

CX> 

r (t )  = r (t )  + I c \) sin \) TI t 

\)=l 

( 6) 
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Das System der Bestimmungsgl eichungen für die Koe f f  i
z ientenvektoren c folgt unmittelbar au s (5 ) : Führt \) 
man für r ( t )  den Ans atz ( 6) und für den Kern K ( t , t ' )  
die bil inear e Reihe 

CX> 

K (t , t ' ) 

\) =Q 

sin \J TI t sin \J TI t ' 
2 2 TI \J 

(7 ) 

e in,  so erhält man durch Koe f f i z ientenvergleich gl ei
cher FOURIER-Terme 

c = -\) 

1 
2 T2 J 2 2 TI \) 0 

s in v TI t '  R dt ' m (8 ) 

I st R bekannt , so l iefert (8 ) die Koef f  i z i entenvekto
r en c und nach ( 6) i st die Bewegung im Zeit interval l 

\) 
[ tA, tB ] bekannt . 

Ohne weiter auf die Fr age der Bahnbestimmung einzu
gehen (vgl . [ 6 ] , S . 10- 12 ) , sol l j etzt die 

2 . 2  Anwendung au f die Bestimmung von Feldpar ametern 

sk izz ier t  werden . - I st die Bewegung r (t) im Zeitr aum 
[ tA, tB ] bekannt , so l i efert ( 6) , wenn man bei einem 

endl ichen Wert \J = n abbr i cht , ein l inear e s  Gl ei-
chungs system 

n I c
\) 

s in vrrt - r et>  - r- et > 

\)=l 

( 9 )  
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zur Bestimmung einer endl ichen Zahl v = n von Koeff i
z ientenvektoren und (8 ) ein endl iches System von Be
stimmungsgleichungen für die Parameter des wirksamen 
Kraftfeldes R . - Benützt man für die Dar stellung von G 
die Kugel funkt ionsentwicklung des Gravitationspoten
tial s  

CO 

k
2 

U = - M 
r 

n n l (�� P� (cos ®) [ cnm cos mA. +snm s in mA]} 
n=o m=o 

( 10) 

mit 
r , ® , A.  - r äuml iche Polarkoordinaten, 

k2 - Gravitat ionskonstante, 

M - Erdmasse, 

R - Äquatorr adius der Erde, 

p� (@) - Kugel funktion vom Gr ade n ,  Ordnung m ,  

cnm, snm - Potentialkoef f izienten , 

so wird 
ft = m  grad u + 8 . ( 11) 

( 1 1)  bzw. ( 10 )  in (8 )  eingeführt gibt 

mit 

CO n 

e "  - :� [ I I <cnm 11nm, v+ snm �nm, v + e:"J 
n=o m=o 

tl = -nm, v  

� = -nm, v 

2k2
MRn 

2 
TT 

2k
2

MR
n 

TT
2 

1 

�" -
2
2 I sin 

TT 0 

1 

I s in 

0 
1 

I sin 

0 

vrrt ' 

cos mA. P� (cos 
vrrt ' grad n+l r 

sin mA. Pm (cos 
vrrt gr ad n 

n+l r 

• 

B (t  1 : r (t ' ) , r (t ' ) )  dt ' 

@ )  
dt ' 

@)  
dt ' 

• 

( 12 )  

( 12 ) ist ein l ineares System von Bestimmungsgl eichun
gen für die Potentialkoef f izienten Cnm, S

nm 
des Gravi-

tations feldes der Erde . - Das System ist lösbar , wenn 
die Bewegung r (t) im Zeitr aum [ tA, tB ] bekannt i st ,  
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al so di e Koe ffi z ientenvektoren c v vor l iegen und 8 
hinl ängl ich bekannt ist,  wei l  dann die bestimmten 
I ntegrale m , � , und � berechnet werden 
können . nm, v run, v v 

Ohne näher auf die numer ischen Probl eme einzugehen 
( vgl . z . B . [ 3 ] ) , sei kur z der Lösungsweg erwähnt : 

a)  

b) 

c )  

d)  

e)  

2 . 3  

Best immung genäherter Örter r '  (t)  au s den 
Beobachtungen , 

Ableitung genäherter Koeffizientenvektoren c '  
au s den r '  (t)  und Best immung einer genäher- v 

ten Ephemer ide , 

Best immung der Verbesserungen drA' dr B, dc v 
aus den Abweichungen zwi schen Beobachtung 
und genäherter Ephemer ide ,  

Berechnung der bestimmten Integral e m , 
� � nm, v 

nm, v ' v ' 

Au flösung des Gl eichungssystems ( 12 )  nach 
c . , s • nm nm 

Bel iebige Referenzbahn al s Au sgan�snäherung 

Im Rahmen umfangreicher Te str echnungen anhand s imu
l i erter S atel l itenbeobachtungen hat das oben ski z
z i erte Ver fahren eine wesentl iche methodi sche Ver 
besserung er fahren, die s ich wie folgt char akter i
sieren l ä ßt : Im S inne der al s Integr algleichung 
formulierten Randwertaufgabe k ann die Bestinunung 
des Gr avitationsfeldes al s Analyse der Abweichungen 
r (t )  - r (t)  der tat säch l i chen Bahn r (t) von der 
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durch r (t)  beschr i ebenen kräftefreien geradl inigen 
Trägheit sbewegung ver standen werden . - Von Bedeutung 
s ind aber l etztl ich j ene Bewegungsanteile,  die von 
der Ani sotropie des Gr avitationsfeldes herrühren, 
al so z . B .  die Abweichungen von einer ungestörten 
KEPLER-Bahn . Die Randwert au fgabe für r (t )  ist dann so 
zu formul ieren,  da ß die Au sgangsnäherung r (t) , die 
al s Referenzbahn au fgefaßt werden kann, der KEPLER
B ahn entspr icht . - Die Integralgleichung für den Fal l ,  
daß eine Kr eisbahn al s Au sgangsnäherung benützt wir d,  
wurde von V.A.  BRUMBERG 1 9 62 angegeben und von 
CH . REI GBER (vgl . [ 3 ] ) unter sucht . - Die Formulierung 
und Lösung der Randwertau fgabe für e ine bel iebige 
Refer enzbahn r n (t)  hat M .  SCHNEIDER in [ 10 ]  besorgt . 
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Grundl age di eser Var iante ist,  da ß für den Abwei
chungsvektor � (t) = r (t)  - r (t)  in einem Inertialn 
system eine Bewegungsgl eichung der Form 

( 1 3 )  

exi stier t ,  wobe i s ich das "wirksame " Kr aft feld Re f f  gemä ß 

( 14 )  

ergibt , wor in R (t ; r  , r  ) das der Re ferenzbahn r n (t)  n n n 
ent sprechende Referenzkr aftfeld bedeutet . - Die Rand
wert aufgabe für � ( t) ist analog zu (5 ) formul ierbar : 

tB 

� ( t) = � (t) - J K (t , t ' ) 

tA 

Reff ( t ; � ( t ' ) , � (t ' )  
���������- dt ' 

mit 

� = 

K (t , t ' )  

t - t  B 
T 

- { 
(t-tA) ( tB- t ' ) 

T 

( t ' -tA) ( tB-t)  

T 

Entwickelt man � (t) wieder nach 
Kernes ,  so wird : 

CD 

-8- (t)  = -8- (t)  + l �\) sin 

v=l 

m 

t < t '  

für } 
t ' � t 

E igenfunkt ionen 

t-t 
(v11 A ) . 

T ' 

( 15 )  

des 

( 1 6) 

benützt man für den Kern K (t , t ' )  wieder die Bil inear
dar stel lung 



K ( t , t ' ) s in vnt s in vnt '  
2 2 \J TI 

und s etzt ( 1 6) und ( 17 )  in ( 1 5 )  ein ,  so erhält man 
durch Koe ff izientenvergl eich gl eicher E igenfunkt io
nen ein System von Bestimmungsgl eichungen für � : 

27 1 

t . v  
2 JB t ' -tB Re f f  ( t ' ;�  (t ' )  ' � (t ' )  

' � = - 2 2 s in (vn T ) dt \J \J TI  m 
tA ( 18 )  

mit v = 1 , 2 • • •  � • 
S ind die Randabweichungen �A' �B und die Koe ffiz ien

tenvektor en � au s Beobachtungen empir i sch best immt , \) 
so ist nach ( 15 )  � (t)  und somit auch di e Bahn 
r (t) = r (t)  + � (t) bekannt . ( 18 )  l i e fert wieder e in n 
System von Bedingungsgl eichungen für die Parameter 
des Gr avitationsfelde s ,  wenn man 

Re f f  - @ + 8 - Rn . 
- m gr ad U (t ; r ) + ß (t ; r , r ) - Rn ( t ; r n , r n) ( 19 )  

e inführt : 
n 

l (Cnm �nm, \J + Snm 58nm, v) - 2 \) � \) + �\) (20)  

n=o m=o 

wobei die best immten Integrale j etzt l auten 

Ul --nm, v 

tB 

t 
B J s in (vn 

tA 
t 

B J s in ( vn 
tA 

� = \) 
� J sin (vn 
mn t A 

t '  -t s in mA Pm (@ ) 

T 
A) · gr ad n dt ' n+l r 

Der Lö sungsweg ent spr icht dem in 2 . 2 angegebenen . 
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Die ver schiedenen Mögl ichkeiten für di e Auswahl der 
Refer enzbahn werden in [ 10 ]  S . 1 6 f .  diskut iert . Ohne 
näher au f Fragen der numer i schen Behandlung einzuge
hen ( vgl . [ 3 ]  S . 108 f . )  soll die Methode ·noch 
char akter i s iert werden : 

a) Die fr ei wählbare Referenzbahn r n ermögl icht eine 

gute Anpas sung an spez iel l e  Fragestel lungen ( z . B . 
Bestimmung höher er zonaler und tes ser al er Poten
ti alkoef f i z ienten bei bekannten niederen zonal en 
und tesser al en Termen) • 

b) Jede S atel l itenbahn l iefert mehr Best immungs
gleichungen al s unbekannte Potent ialkoef f i zien
ten . - Die Benützung mehrerer Bahnen ermögl icht 
Kontrol l en und durch Auswahl geeigneter Glei
chungen ver schiedener Systeme kann eine gute 
Konditionierung der Gleichungssysteme erreicht 
werden . 

c )  Eine Bahntheor ie i s t  nicht er forderlich .  Darüber 
hinaus entfäl lt eine expl izite Reduktion der 
Beobachtungen wegen des Anteiles 8 am Kr aftfeld ; 
8 k ann vom Refer enzkraftfeld Rn au fgenommen wer-

den,  d . h .  die Reduktion der Beobachtungen er fol gt 
impl i z it mit der Ber echnung der best immten Int e
gr ale in ( 20) • 

d) Die Methode läßt völ l ig fr eie Hand bei der Dar
stellung des Gravitationspotent ial s ; U kann auch 
durch eine Entwicklung nach LAME-Funktionen oder 
mit Hil fe mittl erer Schwereanomal ien dargestel l t  
werden . 

3 .  Zus ammenfassung, Ausbl ick 

Die HAMMERSTE IN-Methode bietet weitere Anwendungs
mögl ichkeiten au f Probleme der S atell itengeodäsie,  
wie z . B .  die Bestimmung geozentrischer Stations
koordinaten ( vgl . [ 1 6 ] ) , die derzeit im Rahmen einer 
Dis sertation unter sucht wird, oder die Ableitung 
mittlerer Schwer eanomal ien ( vgl . [ 4 ] }  . - Ober zahl
reiche, an Hand simulier ter Satell itenbeobachtungen 
ausge führte Testrechnungen wurde in [ 5 ]  und [ 11 ]  
ber ichtet ; für die Koef fizienten der zonalen Anteile 
könne diese als abgeschlossen gelten , für die tess e
r alen Anteile wurden s ie begonnen . - In Zusammenar
beit mit den Kollegen F .  BARLIER und G .  BRACHET 
(Observatoire Meudon) wird derzeit die Bestimmung 

von Abweichungsvektoren � (t) aus wirkl ichen S atell i
tenbeobachtungen vorbereitet . Weiter i st vorgesehen, 
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ab Mitte 197 1 Beobachtungen aus dem I SAGEX-Proj ekt 
e inzusetzen . Al le Rechenprogr amme wurden schon j etzt 
so au sgelegt , da ß sie ohne gro ße Umstellung dafür 
benützt werden können . 
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tt.BER DIE AUSGLEICHUNG DER STRECKENVIaRECKE UND 
STRECKENEINSCHNl�TE AUF DER SPHÄRE NACH DER METHODE DER 

BEDINGTEN BEOBACHTUNGEN 

A .  Tarczy-Hornoch 
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DF,R 1VISSENSCHAFTEN 

27 5 

Es kann in e inigen Fällen nUt zlich s ein , die Strecken
vier ecke und deren Zusammens et zungen, s owie die Strecken
einscbni t t e  auf der Sphäre aus zugleichen . Dies kann u . a . 
dadurch erfolgen , da� man die den einzelnen Strecken ent
spr echenden Zentriwinkel der Erdkugel verwendet . Die Be
r echnung die s er W'inkel aus den gemessenen Str ecken soll 
hier j edoch nicht näher b ehandelt werden . 

Wir wollen im Folgenden nur die Aus gleichung unmit
t elbar nach den bedingten Beobachtungen b ehandeln . 

A 

B 

c 

Abb. 1 

Es s eien in Abb . 1 die zwischen den Punkten A ,  B,  C 
und D b efindlichen Seiten a ,  b ,  c ,  d ,  e und f im 
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Winkelmaß , während die den gem�ss enen Str ecken ent spr echen
den Winkela,b;e;d �e' und f ' s ind . Es bes t eht dabe i  die Be
dingungs gl eichung : 

wobei nach dem sphärischen Kos inussat z : 

cos Ot' - cos(a'+i.ro)-cos(b'+u cos (c' + i.rc )  

/1/ 

1 st.n. ( b '+ vb) s Ln. c '+ trc) 
cos(f '+ �) -cos (b'+ vb) cos (e' +ve) ;2; COS Oc'a= SLn (b' +vb ) si.n (e'+--ue) 
cos(d'+t.rct)-cos(c,+trc)cos (e'+'U'e) 

cos ex„- sin (c ' +tr0)  si:n (e' +V-8 ) 
s ind . Be zeichnen wir die den gemessenen Wert en o! usw . 
antspr echenden Winkel mit ex� 1 oc: , oc: und deren durch die 
Verbess erungen 'U' verursachten Änderungen mit OOc'1 ) O°'a 
und ÖOc:a , e o  werden-: 

und ex� - ex: + cf  ext> /3/ 

Set zt man diese  Werte  in Gl . /l/ e in und berücks ichtigt , da(3 

den Widerspruch der Bedingungsgleichung /1/ angibt , s o  
wird aus Gl . /1/ : 

Aus den Gln . /2/ ( mit Hilfe der Gln ./3/ ) drücken wir 

/4/ 

/5/ 

nun cfoc1 1 cfoc2 und a0<3 durch Reihenentwicklung und Vernach
lässigung der kleinen Glieder zweiter und höherer Ordnung 
als Funktionen dtr Verbess erungen 
aus der ers t en der Gln . /2/ : 

aus . Es wird zunächst 

0 . 0 cos a'- cos b'cos c1 sin a,'  
coscx„ - SLncx" ÖO(„ -

sLn.b' sln.c' - si.n b' sinc' tra. + 

su1 b' cos c 1 - cos oc: cosb' si.n c' cosb' sl.n. c' - oos oc� a�n. b'cosc' 
+ ------------- v +  u.: s·in b ' s�n c' b SLn b '  sl.n. c '  0 



Da die ers t en Glieder b�Lder S eit en der Gl . gle ich s ind , 
s o  wird daraus : 

00 s i:n a. '  sLn b'cosc'-cos0<:cosb1sinc' 
1- si.ncx0slnb' si.nc' va - sin- oc0 sinb' sin. c' t.rb -

1 1 cosb 's�n.c1-cosa:sinb•cos c' si.n a.' -
SLn cx0 si.n b• si.n. c '  Va· sln oc0 sLn b '  sin c' U'a. + 

1 i 

(,. cot c' ) � cot b '  ) 
+ \cot ex� cot b ' - . 0 trb + cot 0<� cot c' - . . 0 trc 

St.n. 0<1 St.n. 0<1 
.Ähnlich erhalt en wir aus der zwe i  t·en der Gln/2/ : 
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cfcx = . u + cot cx.0 cot b' - . u + si.n.f ' ( cot e ' ) 
a &Ln. <X: s�n b 'sln e, 'f' a si.n. ex� b / 6 / 

( t 0 t , cot b '  ) 
+ eo �a eo e - . 0 ve St.n. 0(1 

und aus der dritaen der Gln . /3/ : 
si.n d' � 0 , cot c' ) OO<a- . 0 • , • , vd. + cos ex, cot e - . OC: ve + 

stn 0<3 st.n e st.n c st.n 

-r (oot °' o cot c, - c�t e ,  ) UC 
a sLn ()(: 

Wenn wir die s e  Werte in die Gl . / 5/ eins et zen,  so er-
hsl t en wir die Verb e s s erungagleichung : 

sLn a.\ � t b' � ... 0 t 0) cot c '  cot e.' ) 
. . v + eo  eo�cx + eo  ex - . - . u +  Sltl� si.n b' St.n c' 0. '1 2 SLn. 0(0 SU'"t 0(0 -o 1 1 2 ·� , 1,  0 cot b '  cot e '  ) sin. d' ;11 + coto �OC:--cotoc3 )- . � + . o t.t- . OC: . , . , t.rd + 

sin. 1 St.n O<� . SU1 SU1 e s<,n c 

�-� , t. 0 i 0) cot b' cot c' ) sinf ' 0 + � e \.cot °'2 - C01. CXa - . oe_ t . tX! U'e + oe · b' · 
'O'f .f. �0(-

SLn. a st..n. 1 sLn i sc.n. srn. e' 
Auch hier gelt en die in [1 ; s .  116-117] gemachten Fes t-
s t ellungen , da� die Verbess erungen j ener Strac ken , die 
den Winkeln , die in den Bedingungsgleichungen erscheinen , 
gegenU.ber liegen , in d en Gln ./6/ nur einmal , die übrigen 
zweimal erscheinen , s owie daQ die Verbess erungs t eile des 
in Gl ./5/ negativen cfcx -Wert es ihre Vor z e ichen ändern . 

Die erhal t ene Gl . /7/ ist  nicht mehr so einfach , wie 
j ene der Ebene /Vgl . []. ; Gl . /8/]I. Man kann übrigens 
letztere auch aus der hiesigen Gl ./7/ perleiten ,  indem 
die Kotangent en durch Kos inus/Sinus , weiter s  in den 
sphär is chen Dr eiec�s s e it en /absr nicht Winkeln/ die Ko

s inuse durch e ine, die Sinus e durch die Bögen ersetzt und 
die erhaltenen Ausdrücke entsprecheni umgefo.rmt werden . 
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Infolge der e infacher en Bauart der Verbess erungs
gleichungen in der Ebene kann es in gegebenen Fällen vor
teilhaft s ein , die bekannten und die gemes s enen Werte der 
Kugel auf e ine Proj ekt ions ebene zu üb erführ en und die Aus
gleichung in dies er vor zunehmen . Noch mehr gilt dies , wenn 
an St elle der Kugel das Erdellip s oid verwendet werden s oll , 
in welchem Falle zur Aus gleichung das Streckenviereck we
nigs t ens annähernd orienti er t  s e in mu(3 . Wir wollen hier 
auf die nähere Behandlung dies er Fragen nicht e ingehen . 

Es s oll dagegen im folgenden zunächs t j ener Fall 
untersucht werden , bei welcheJJ. 3 der vier Punkte A , 13 ,  
C 1 D der Abb . 1 auf der Sphär e  gegeben s ind , d .h .  der 

Fall der Ausgleichung des Str eckeneinschni t t es auf der 
Sphäre vorliegt . 

p 

Abb. 2 

Es s e ien in Abb . 2 die gegebenen Punk� mit 1 ,  2 ,  
3 , der zu best immende Punkt mit P bezeichnet .  Dann s ind 
c ,  cL und e gegebene Seiten ,  die keine Verbess erungen 

erhalten .  Wenn wir hier für die gemess enen Strecken die fl ' b' J 1 1 Beziehungen • F.)1 , - .oa, 1 o. - o3 und der en Verbes s e-
rungen 'l11 , tYa , � einfUhren , so  wird aus Gl . /7 / in die
s em Falle : sLr\ o: 

� "' , !. 
0 ) cot c cot e ) 

. 0 . , . 'Ui + coi.. 101 ,cot cx1+cot ofa - . ot. - . of.. Oi + 
St.n.°'' SUl o„ s1.n e st.n „ st.n � /BI 

sin 1:J1 
+ . 3 U: -t ACX - 0 

sa.noc0 si.n r.>1 si.nc ' 1 " 
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Dabei ist hier. :  

0 0 AO< • ex„ + CX2 - ()(! /9/ 

d .h·. der gegebene Wert <Xa ändert sich nicht . 
Die Gl ./8/ ist bereits wesentlich einfacher , als 

Gl ./7/ und kann daher gegebenenfalls auch gut angewendet 
werden . 

Sind mehr als J Punkte gegeben, z .B .  in Abb . 2 
noch der Punkt /3/ 1 so erhalten wir aus dem sphärischen 
Viereck 1 1  2 (3) P die weitere Verbesaerungagleichung, 
indem in Gl ./8/ an Stelle von cx1 1 lX� 1 c und � die 
gestrichelten Werte (oc„) 1 (�) 1 ( c) und (o�) eingeführt 
werden . 

2 
A bb � 

1 

Q 

Wenn dagegen nur zwei Punkte /in Abb . 3 die Punkte 
1 und 2/ gegeben sind, so müssen zum Streckenviereck 
zwei Neupunkte P und Q bestimmt werden und so ent
steht die Aufgabe des Doppelpunkt-Streckenschnittes aus 
zwei gegebenen Punkten auf der Sphäre .  Man wird in die
sem Falle ,  ähnlich wie bei der Aufgabe in der Ebene /Vgl . 

[2 ; Abb . 2]/ , die gegebene Seite als gemeinsamen Winkel
schenkel zweier Winkel der Winkelbedingung wählen und 
dementsprechend in Abb . J im Vergleich zu �bb . l  
z .B .  a-'=\ 1 b -1 ,2 , , c - o� , d- t>5 1 e -r.>1 und f- t.::>2 setzen. 
Aus der Verbesserungsgleichung /7/ verschwindet in die-
sem Falle wohl das lange Glied mit nichtsdestoweniger 
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bl e ib t  die ent s t eh ende Verb e s s erungs gl e ichung im Vergl e ich 

zur Gl . /8/ noch immer ums t ändlich . 

2 

1 

Abb. 4 

Die B e z iehungen werden nicht einfacher , wenn man 

zwe i Neup unkt e aus dre i  gegeb enen Punkt en nach Abb . 4 b e

s t immt . /Dopp e lp unkt-Str eckene inschnj t t  aus dr e i  gegebenen 

Punkt en auf der Sphäre/ . Die Bedingungsgle ichung wi�d in 
die s em Fall e : 

wob e i  j e t zt cx't 
hier : 

/ 1 0/ 

e in gegeben er Winke l ist . Deshalb w er den 

und / 11/ 

Die Winkel cfcx-., 1 dixa , 00(3 können s inngemä(3 nach Gln . / 6/ 

als Funkt ionen der Str ec kenverbesserungen aus gedrückt wer

den . 

Wenn auch die S t r ecke zwis chen P und ö geme s s en 

wurde , s o  ent s t eht ein� we it �r e Bedingungs gle ichung : 

/ 1 2/ 
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Wird auch die Str ecke zwis chen Q. und 1 geme s s en ,  
s o  l iefer t dies noch e ine zus ät zl iche Bedingungsgle ichung : 

/ 1 3 /  

Gl . / 12/ entfäll t  natürlich , wenn d i e  Strec ke zwis chen P 
und .3 nicht gemes s en wurde . 

Es s e i  hier bemerkt , da� an St e l l e  der Bedingungs

gl e ichung /12/ auch die Bedingungs gl e ichung 

/14/ 

und an S t el l e  der Gl ./13/ die Bedingungsgl e i chung : 

/ 1 5 /  

verwendet werden kann . S ind b eide Str ec ken und 

3P geme s s en ,  s o  kann auch an St ell e der Bedingungs 

gl e ichung /10/ eine Winkelb edingungs gl eichung d e s  sph är i-
s chen Vier e c ks 1 , .3  PQ , vor t eilhaft in 1 , oder 3 
a l s o  etwa : 

. 
� D I 1 Q +- 4. Q � P - � Ö1 -1 P ,., 0 

' 

/ 1 6/ 

verwendet werden , wie den Gln . / 14/-/16/ ent spr echende Be

z 1 ehungen fUr di e s es Pr oblem in der Eb ene /Vgl .[2 ; Apb . i} /  
bereits vorges chlagen wurden . Umgekehrt können natUrl ich die 

hies igen Bedingungs gle ichungen /10/ b is / 1 2/ s inngemä{3 auch 

für die Asugle ichung in der Eb ene Anwendung finden . 

Es gibt noch eine Re ihe von verwandt en l·op p e lpunkt

und Mehrp unkt-S tr eckeneina-0hn i t t en .  Weil ab E::r der en Aus 

gl eichung im S inne der hier angeführ t en vorg€�ommen werden 

kann ; woll en wir hier darauf nicht näher e iugehen . 

Die Aus gle ichungen nach den b edingt en B eobachtungen 

auf d er Sphäre s ind in der Regel nur dann vor t e ilhaft , w enn 
die Anzahl der Ub erschils s igen B e obachtungen unt er 2n. 
b l e ib t , wo n, die Anzahl der Ne up unkte bedeut e t . Ähnl iches 
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galt auch für d1e Ausgleichung in der Ebene /Vgl . [ 2 ; 
letzt . Abs .] / . Sonst erhält man nach den verm.ittelnden Be
obachtungen weniger Normalgleichungen . Die Ausgleichung 
der aufgeworfenen Probleme nach den vermittelnden Beobach
tungen , sowie die Ausgleichung am Ellipsoid wollen wil' 
aus Raummangel a .a . o . behandeln. 

SCHRIFTTUM 

[1:.J TARCZY-HORNOCH,A . ; Über einige Ausgleichsprobleme der 
streckenmessenden Triangulation . Festschrift 
"Aus der geodätischen Lehre und Forschung" zum 
70 . Geburtstag von Professor Walter Großmann. 
Stuttgart , 1967 . s .  114-122 . 

[2 J TARC ZY-HORNOCH, A .  i Zur Ausgleichung der Streckenein
echni tte . Im Matierial der Internationalen Kon
ferenz über Methoden und Instrumente der geodäti
schen Netzverdichtung zu Budapest /1970/ . 



283 

BEST IMMUNG GEOCENTRI SCHER KOORDINATEN ( VON EROFLÄCHEf\PUNKTEN ) AUS 

SATELLITENBEOBACKTUNGEN 

von 

Eri k T engstrern 

EINLEITUNG 

Wir erinnern an das MarkC'Nit zsche Princip für e i ne e i n z ige 

Stat ion mit bekannter Sat e l l itenbahn ( os ku l ierende E l enent e für j ede 

Zeit , bei der topozentrisch beobacht ete n R i chtung a ; 6 �  gegeb en ) (l ] 

F ig 1 .  

Kugel mit Halbnessar pGr l.ITI o . Von P aus gesehen , wird d ie R i chtung 

a ' , 6 '  durch Vergleich mit den St ernpos it ionen photograph isch bes s 
stimnt .  0 ist der Schwerpunkt der Erde . 
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Für das Zentnsn des a lten Passageinst nsnentes i n  Greenwi ch g i lt 1  

Fig . 2 

e - e • dt • - "G rs ec•Gr Gr aGr 

D ie Trens lat ion zwischen Erd- Zent run und P g ibt j et zt 

( 1 )  

( 2 )  

Y • r cos6 s i n C a - e ) 
s s s s Gr 

Z • r s in o  
s s s 

Z - z • t.s ino "' s p s 
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Wichtig• a; 6' s ind geanetrisch mcmantan , das heisst , auf rronentanes 
Äquinokt ilßll bezogen, ohne jährl ichen und täglichen Aberrat ionseffekt , 
P lanetenaberration, Refrakt ion und Lichtzeit , deren Effekt e  schon be
rücksichtigt s ind, a9 , 69 sind auch ohne Aberrat ion aus der Satel liten
bahn berechnet ! 

( 3 )  

Aus ( 1 ) und ( 2 )  haben wir 

r cosc5 sin ( a  - e ) - y • 6cos 6 's in ( a' - e ) s s s Gr P s s Gr 

r s in6 - z.... s s t' • l1sinc5 ' s 

Wenn man in ( 3 )  A eliminiert, bekarmt man 

r { �os c5 cos ( a'  - �5 ) - s inc5 cotc5 ' }  s 5 s s s 

1\ Mit an�enäherten Werten von ><p • Yp • � ·  sodass ><p • Xp + 6x ,  
Yp • Yp • 6y J  � • � + Az , und mit eGr • e8Gr 

- "Grsec+Gr haben 
wir zwei Gleichungen der F orm -

( 5) 

wo E und L den folgenden Werten ertsprechen 1 c�;.  6; sind aus den 
Messungen x , y auf der photographischen Aufnat'lne hergeleitet l s s 
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( Sa )  
c2 • E , { -cos68sin (ä'  - a ) • X...sin ( Ö' - t) - Ypcos (Ö'  - t ) }  a s s � s s 

- ·�i- ] • tt { ypcos c ä; - t ) - �sin cä; - t ) } 
s1n  s 

WO a ' • ;, + E J 6 '  • 6 '  + E J t • t + Et a s a ' s s 6 '  C t  • e was aus aGr T • UTC der Beobachtung berechnet wird ) . 
Weiter 

( Sb )  
L1 • r cos6 s in (ä' - a ) - �sin ( �' - t )  + Ypcos (ps' - t )  s s ! s � s 

A - - A -+ Ypsin ( a; - t ) }  + zpcot6; 

Dia Koefficienten a ,  b ,  c ,  d s ind aus den beobachteten Quant itäten 
und den angenannenen Werten der Unbekannten zu berechnen ! 

Mit bekannten oskulierenden Elsnenten für jede Beobachtung 
ä; , 6; brauchen wir mindestens zwei Exponierungen lnl die vier Unbe
kannten ·Ax, Ay, Az und "Gr bestimnen zu können ! Jede Exponierung 
gibt nätTnlich zwei Beobachtungsg leichungen ! 

Sind alle Beobachtungsgleichungen a ls unl!bhAngig zu be
handeln, das heisst, s ind al le E korrelationsfrei ,  kann man mit mehr 
als zwei Gleichungen das Prinzip des kleinsten Wertes von [pvv] ver
wenden : 

Mit sehr guten Zeitbest inrrl.Jngen von genauen Posit ionen, 
was vanftJtlichen.teise in der nächsten Zukunft real isiert werden kann, 
würde m3n et leicht unterdrücken können ( auch bei passiven Satell iten
beobachtungen) in Verzleich zu E�, und c6 , • 
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Nun ,  wenn , wie wir behaupten können , E , E der x uno y -X y 
Messungen auf dsr photographischen P latte unkorre! iertsaind bzw jeder 
Koordinaten- Fehler nonnalvertei lt ist , so werden auch 

E • PE + ""E a ' X � y s s 

unkcrreliert und normalvertei lt .  
Die Gleichungen ( 5 )  haben j etzt  für E 1 und E 2 die Form 

und können daher auch als unkorreliert und normalverteilt angesehen 
werden. 

berechnet . 

Oie Gewichte der L-Quant itäten werden aus 

2 2 2 ma ... • p m X s 
2 2 2 ITIO ... • r m X 

s 

• q2m2 
Ys 

+ s2m2 
Ys 

( + m2 ... C Red ) + m2 , C Korr') ) a a 

( +  m� , ( Red ) + m� ... ( Korr) ) 

konst . ) 

Notiere, dass d ie m , m an besten durch quadrat ische Anpassungen der X y 
genessenen P lattenkoordinaten 

Y • a t2 + b t + c s y y y 

bestinmt werden können . 
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Bei dan Ubergang von m , m zu m , m 6, so l lten eigent l ich X y a 
die Redukt ionsmittelfehler und der mittlere Feh ler der angebrachten 
Korrektionen mitgerechnet werden . Wir haben aber den Ausdn.Jck in 
Klaimern unterdrückt weil  er ( sehr) klein ist , im Ve leich zu den 
Gl iedern in m und m • X - y 
Weiter 

s s 
I )  p ,  q ,  r, s werden aus den l inearen Gl iedern der Platten-

gle-ichungen 

entnannen !  

a ' • konst , + px + qy + • • • •  a 

� - • konst -o _ + rx + sy + • • • •  a 

Gewöhnlich schreiben wir ( und bekcnmen wir bei der Redukt ion ) 

Aber 

( . konst ( 

n • konst n 

p „ p(secö� 

r = r n 

+ p X E; 

+ r X Tl 

• 

• 

+ q y + • • • •  E; 

s y + • • •  n 

q • q (secö� 

5 = s n 

(wo ö' die  Dekl inat ion der P latterrnitte ist ) mit genügenden Genau igo 
keit . 

I I ) Die Ausg leichung vcrn v xs 
• a t2 + b t X X + c - x etc X S gemessen 

( al le van g leichen Gewicht ) g ibt die  m und m der P lattenkoordinaten 
X y 

der Satel l itenpunkte .  



MARKCMIT ZSCHE METHODE M I T  MEt-FEREN TEILNEl-t'!Ef\IJEN STAT IONEN 

Verwendung von ED - Datumgrössen lJTl die Verbesseri.Jngen 
einer tei lnal'Ynenden Stat ion Ax , 6y , 6z  in den Verbesserungen V V V 
A�, AyM' AzM einer Zentralstat ion P • M ausdrücken zu können . 
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�v' Yv • �v als auch � ' yM , · zM berechnen wir mit unkorri
gierten ED - Grössen in M und mit nGr • o .  Das heisst 6 �ED ( M )  • 
6nE0 CM )  • 0 ,  N (M )  • NE0 C M )  • 0 wenn , wie wi r tun wol len , M iden
t isch mit dBTI Helmerturm in Potsdc3Tl ( P )  zu definieren ist . Der i nt er
nat ionale Haltmesser a ist aber, das wissen w i r  heute ,  zu gross . 
Ein guter Wert für die teoret ische Erde mit a • 1/297 ist 6378193 m ,  

sodass die Näherungswerte der v-Punkte von P aus berechnet werden 
•• 

können (mit Hi lfe der V . M . -en Ubertragungsformeln ,  die Terme von 

p ' '  195"'1 enthalten mJssen ) ,  z . B .  
m a 

J\ 

1\ 
X • V (T + h • N ) cos [• + [s in  ( • - +p ) V V V VEO VED EO 

- 2cos• sin+  s in
2 .,lo. - ).P il E.:.: 19f' l .  PEo "'Eo L "ED . EO J am J 

cos [). + sec+ cos+p s in ( >.  - ).p ) p ' ' 19s'"] vED vED ED vEO EO am 

i'\ "' 
• C T + h + N ) cas �' cos >. '  v v v vED "'Eo 

etc . , 

\iiilC) T ( Querkrürrrungsrad ius ) aus a • 6378193 m in + • +Eo berechnet 
wird . Weiter ist jetzt 

N • N • 2 [s in
2 �( + - +p ) + cos + cos +p s in

2 �( ). - ).p )] 195"1 v vED L "'Eo ED vED ED ' vED ED 

Wir bekarmen für P 

( 7a )  
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und für v 

"" 

" " 
- ( T  + h + N ) cos+' cosl '  . etc 

" v " "Eo "Eo 

Wir erhalten Tv • Tv- Aa ,  wenn wir annermen , das die  theoret ische 
Erde noch Aam kürzer ist , was heutzutage als plausibel erscheint . 

Die rechte Seite von ( 7 )  wird j etzt die unbekannten A(p , 
Anp , N._ ,  Aa und nr enthalten .  Es ist also möglich Ax , Av und Az . � ur -V ..;;..&.V V 
statt in diesen Unbekannten, in Axp ,  �· �· Aa und nGr auszu-
drücken . Diese werden für Ax , Ay und Az in die Markowitzschen " \1 " 
Gleichungen für die Station v eingeführt , wanit die  Beobachtungs-
gleichungen in jeder v- Stat ion auch fünf l ineare Gl ieder von resp. 
Axp , Ayp, �· nGr' und Aa enthalten . 

OIE LAGRANGESCHEN STORUNGSGLEICl-UNGEN 

Diese Gleichungen , die benutzt werden nijssen ,  Lm d ie os
ku lierenden BahnelSTlente zur Zeit der Beobachtung berechnen zu kön
nen , s ind :ii folgender Form gegeben : 

( 8 )  

d • 
2 Yu r3 

( T l  + T2 ) u f M 2 dei r y [ 
(Jü"9 • 

fM
u - cosu C s 1 + s2 l + s inu ( l 

+ ei *C T1 + r2 J + en � coti • s inu ( W1 + w2� 
de r2y [ 
� • ---1! s inu C S1 + s2 ) + cosu ( l + !:) C T1 + T2 l 
du fM P 

+ Bn * ( T l + T2 l + ei f coti • s inÜ ( Wl + W2 � 



( 8 ) F 
3 

d . r Y l u � • --;iiu:-- cosu . ( w + w ) au 't np l 2 

wo e .  • ecosw 1 e • es inw , und d i e Näherung l u 

1 y • �----��--�--------� 
u 

l - fMpcot i • s i nu • ( W1 + w2 J 

für Satel l iten mit i )  70° s t et s  zuge lassen ist . 

„ 1 

29 1  

Einfache Model le des Erdfeldes b zw  der Atrros phäre werden 
benutzt UTI sl + 52 etc a l s  F unkt ionen von u und den E l ernent en zu be
rechnen . s1 etc entsteht aus den n ichtzentra len F e ld der Schwerkraft , 
s2 etc aus den •orageffekt • .  S ,  T ,  W s i nd bezeich nungswe i s e  d i e  KCJTI
ponenten der Störungs kräfte ent l ang des Radius Vectors , s en krecht 

dazu in  der osku l ierenden Ebene , und s en krecht zur Bahn . 
A ls sechstes E l snent wäh len wir die os ku l i erende Z e it T0 

dee Durchgangs durch den aufst e ig enden Knot en ( i n UTC ) . Wir hab en 

dT :II du ( 8a )  und T -
u 

T /r2du 
n .{ff1P ( Bb ) 

aus 

0 
wo ,  i n  ( 8b ) , r und p der os ku l i erenden Bahn zur Zeit T ent sprechen} 

u nd 

u 
du "' (p + tip ) 3/Yi 0 To - C T n • 6T n ) "' 2 .[fPi � • l e i • 1e i ) cosu + ( en • 6e n ) s inj 

u J/2 0 
T _ T • ...!... _.p _ __.C u;.;)_d_u _______ __ 

0 v'fM Q. + e
i 

( u ) cos u + en ( u ) s i n� 2 
uo 

woraus folgt , dass s ich u a l lgemein aus T ,  den zur Zeit T angenan-
" "' "' ... '\ 0 j\ menen Werten der s echs E lemente ( p ,  e . ,  e , Q ,  i ,  T ) ,  und einen i n n 

l inearen Ausdruck d eren Verbess erungen C öp,  68 . , 6S , 60 , 6 i ,  ATn )  l n u 
ausdrü c ken lässt . 

Man erhä lt sch l iess l ich 6 Ausdrücke ( e t p ,  e . , e , n ,  i ,  l n 
T0 ) zu j ed er Beobachtungszeit von d er rann 
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( 9 )  e • � + F ( T  - T ) + tf ( T  - T ) 6e e o e� o µ 

wo Ae die Verbessen.Jng eines der sechs ElEl'TlBnte zur Zeit T be-µ 0 zeichnet . 
Wenn man j etzt aus ( 9 ) r ' s a , s 6 s mit den bekannten Bezieh-

ungen 

( 10 ) 

p 
r • ------------------s 1 . 

+ e . cosu + e s 1nu l s n s 
cos ( a  - O ) cos6 = cosu s s 5 

s in6 = s in i • s inu s s 

i n  T ,  Ap ,  Ae . ,  Ae , 60 ,  Ai und 6Tn ausdrückt und in die  Markcwitz-1 n u 
sehen Gleichungen einsetzt , bekc:rrmt man für j ede Beobachtung �' , 6 ' ,  s s 
T von einer die Passage beobachtenden Stat ion ( v ) zwei lineare Feh-
lergleichungen 

al lvÄx + al2v6Y + a l3v6z + al4v6a + alSvnGr+ al6v6P 

+a l7v68i + a1Bv68n + a l9vM2 + al , 10v6 i + a l , l lv6To• r lv· 
( 5 c) 

a2 lv6x + a22v6Y + a23v�z + a24v6a + a25vnGr+ a26v6P 

+a27v6ei + a2Bv6en + a29v60 + a2 , 10v6i + a2 , llv6T + r2v· 

wo d ie t wieder a ls normalvertei lt und unabhängig  angesehen werden V 
können . O ie r sol len mit der wirklichen Beobachtungszeit und den 
Elenenten e + Fe C T - T0 ) berechnet werden . Als Gai1ichte können wir 
djeselben Ausdrücke pL und pl wie vorher benutzen . 

1 2 
Man sieht, dass mindestens 6 Beobachtungen a; 6; T läng� 

E lV 

E2v 

einer Passage notwendig sind lln eine Ausgleichung für d ie Best i.mn.Jng 
von 6x, 6y, 6z, "Gr und 6a machen zu können, wo Ax, öy, Az s ich auf 
die Zentralstation beziehen . 
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.. MODELLE F� INTERPOLATIONEN DER OSKULIEREMJEN ELEMENTE 

Das Schwerkraftsrrodell  dar Erde kann aus dsn al lgeneinen 
Ausdruck des Gravitat ionspotent ia ls konstruie�werden . Wir bekannen 
die Störungskarponen1sn S1 , T1, und w1 direkt aus der Potent ialdiffer
enz der Erde ( E )  und des Zentra lmassermodells 1  

( l l l 

[ a n 
6V • V ( E )  - � • - .f!l ! Jn (r) pn ( cose ) + 

r r n•2 
• • a " [  ] 1 + t2 r 1 (-) J cosm>. + K sinn>. P ( cos e ) n•  m• r rm rm rrn 

Das Störungspotent ia l in der phys ikal ischen Geodäs ie ist indessen 

woraus wir 

erhalten .  Die nt.tnerischen Werte von J2 und J4 entsprechen hier 
dEJTI El lipso ictnodell ( Niveauell ipso id ) ffiit a • e 6378193 m ,  a • 1/297 

Wenn �V in mgalm ausgedrückt werden sol l , erhalten wir 

"' Wiavial ändeni s ich die Satel l itenbahnelsnente infolge der T -
Warte und des El l ipt izitätstei les von s1 , T 1  and w1 ? 



294 
A 

H i er muss erwäh �t werden , das s T e ine  Funkt ion d er Werte 

von r, 0 ( 6 )  u nd A des Sat e l l it en ist . W i r  haben aber 

oder 

( 13 ) 

cos e • s in6 • s i n i • s inu s s s 

cosus cos ( a  - O ) • -s 
cosu s • ' d . h . 

s in e  s 

cos ( A5 + eGr - O )  • 

cos6 

cosu s 
s ine 

s 

s 

' 

A • n - e + arctg ( cos i • tgu ) s Gr s 

e • arccos ( s i n i • s inu ) 5 

Für den E l l ipt i z itätst e i l 6V ( a) b l e ibt i ndessen nur e i ne 

Abhäng igke it VCJTI r und e übrig , sodass w i r  schreiben könnan 1 

{ 14 ) 

S ( ) 3 6V ( a)  1 6 383 10-4 fM ( a ) 2 [3 . 2 .  . 2 1 a • • • • -, - s in i • s ln u -1 ar . r r 

0 0324 ( 
a ) 2 [ . 4 . . 4 6 . 2 . . 2 3 1Jl km/ k2 - , r S l n  l • s 1 n U - l S ln l • S l n  U + 35 Se 

3 6V ( a)  - 4 fM a 2 . 2 . . r 1 C al • • - 1 6 , 383 • 10 -,crJ s 1n i • s 1 n2 u • 
r3 u r 

• [1 - 0 , 0 129 C�l 2 C s i n2 i • s in2u - jl J km/sek2 

. a_ö_V C_a_) • - 16 , 383 • 10 -4 � (% J 2s i n2 i • s in2u • 
ra n r 

• [1 - 0 , 0 l29 C%l 2 C s in2 i • s i n2u - ji 1 km/sek
2 

Für den phys i ka l isch -geodät ischen Anana l ientei l bekannen wir1 



,.. a.r -a 2 
s1 C geod ) = - • - <5 g__ 1 c r, 0 , ). ) • 10 km/sek 

a r  -mga 

29 5 

( 15 )  r 1 C geod ) • -
fM [(' ( r, 0 , ). ) s i n i • cos u + n " ( r, 0 , ). ) cos i] km/s ek

2 

r2P's ine 

w1 C geod ) • y km/sek2 [t - ( r, 0 , l. ) cos i - n "  ( r, e , ). ) s i n i • cos) l<m/sek2 

p"s in0 1 
Für kre isnahe Bahnen können d i e  "Drag " - r räft e i n  fo lgender 

Weise geschrieben werden 

( 16 )  

1 fM .E 5 2 s
2 

• - ""' p ic F ·--· e s i nf • lO km /  s ek L S p r 

l f M 5 2 T2 • - -, p icTF r ( l + ecos f )  • 10 km / sek 

w2 • - � P KwF � ßTd
cosu • s i n i ( l  - ecos f )  km /  sek

2 

wo ecosf • e . cosu + e s inu , p D icht e der Luft , ic l 
schnittsf läche A ,  Gewi cht m und "Drag "-Fakt or c0 
schn ittsfonn abhäng ig ist . Wei t er ist 

28Tdcos i 
F • 1 - -----

1 + 2ecosf 

A 2 
„ � C mit Ouel ·-

m 0 
von 

g 
der Quer-

wo B s l den Verzög erungsfaktor d er rot i erenden Atmosphäre u nd T
d 

d i e  

Sat e l l itenperiode in T ag en bed eut et [3] . 
Mit Anwendu ng der Ausdrücke ( 14 ) , ( 15 )  und ( 16 ) , d i e  a l le 

fundanenta l e  Störungs kräft e der Lagrangesch�n G l eichungen beschre i 

ben , i st es nun mög l ich von der Epoche T d i e  Änderungen der osku-o 
l ierenden E l snent e b is zur Epoche T der akt ue l l en Beobachtung durch 

e ine fü r unsere Zwec ks g enügend g enaue Integ rat ion zu b erechnen . 

D i ese �nderungen erhalten natürl i ch auch l inear d ie 6 unb e kannten 

Verbesserungen der angencnmenen E l ernente zur Epoche T , we lche - mit ( 10 ) , 0 
wie wir in ( 9 )  gesehen haben -. scmi t i n  den Gleichungen ( 5c l nebst 

Ax , Ay , Az , nGr eingehen werd en . 

„„„„ ...... „„„ ... „ ______________________________________ � �  - --
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BEISP IEL DER ELEMENTÄMJERUNGEN FUR EINEN SATELLITEN, DESSEN OSKU

LIERENOE BAHN ZUR ZEIT T KREISFÖRMIG I ST UMJ DESSEN BAHNSCHIEFE 
0 

i • 90° BETRÄGT . 

SCHLUSSBEMERKUNGEN . 

Wenn w ir auch , i n  d i esan Be isp i e l , d ie D imens ionen genüg

end kle i n ,  und das Gewi cht des Sat e l l iten mitscrnt dessen Kreisbahn

rad ius genügend gross wäh len ( zl.ITl Be ispi e l  A • 10
5 

crn
2

, m = 5 • 10 5 g ,  
a0 

• p0 • 7 500 000 m ) , s o  kann le icht gezeigt werden , dass für d ie 

kurzen Bahnbögen , we l che i n  unserer Methode aktue l l  s ind ( Gröss en

ordnung 60° ) ,  die I nf luenz der "Drag" - Effekt e  versäl.JlTt werden kann.  

Obenerwähnte Daten erinnern an d i e  Daten von Agenaraket en ein iger 

CITleri kan ischen Satel l it en ,  die mit mäss ig grossen Kcrneras photo

graph isch beobachtungsbar s ind . 

Die  Änderungen der os ku l ierenden E l anente s i rd sanit i n  

erster Näh erung , g anäss ( 8 ) , ( 14 )  und ( 1 5 )  

6p
u 

• B . 8B l ( cos2u - cos2u ) + O . O l0 ( cos4u - cos4u ) 
u 0 0 0 

- 0 . 073 � ' ' ( u  - u ) km 
0 

O . OD069 02 ( s i n3u - s i n3u ) 0 
u 

+ 0 , 0000009 ( s i n5u - s in5u0 ) + O , OOOOO l�g�ß f ' A l cosudu 

- 0 . 000009�(� - c�: e , A ) s inudu 

Uo 

6B 
u

. - Q , QQQ29 5 l ( COSU - COSU ) + 0 . QQQ6909 ( cos3u - COS3U ) n o o uo u 

+ 0 . 0000009 ( cos 5u - cos Su ) - 0 . 00000 lt6g ( r, ß , A ) s i nudu 
o mga l 

u 0 

0 . 000009�( ' ' ( r, e , A l cosudu 

UO 



u 

An�0 ·�n ' ' ( r, e , x l s i nudu 

6 i�0 �1�" ( r, e , X J cosudu 

U a  

Bogensekunden 

- · -

Wenn die Beobachtungen s ich synrnetrisch zur Zentra l-
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stat ion vertei len , werden augenscheinl ich konstante Feh l er in den 

angenc:nmenen gravimetrisch-geodät ischen (- und n- Werten unschäd l i ch .  

Die  übrigb leibenden F eh ler s i nd kle in  genug , wen igstens für nord

südl iche Pas�agen über eine Stat ion in Mitteleuropa und so l lten die  

Interpolat ionen mit wen iger a ls 0 : 3  ( d . h .  etwa g leich dEITl mitt leren 

F eh ler der Sternpos it ionen ) im Winkelmass verfä lschen . Eine Mög l ich

keit best eht scrnit geozentrische Koordinaten für d i e  Zentralstat ion 

( z . B .  Berl in-Potsdam) zu best irrmen , und d ies mit einer Genau ig keit 

- aus vielen Passagen - die einen mitt leren Feh ler von 5 b is 10 

Metern entspricht . 

E ine entsprechende Genau igkeit von "Gr 
aus solchen Polar

sat e l l itenbeobachtunge� i st v i e l leicht auch mög l ich , aber sehr viele 

Beobachtungen auch von anderen Satel l iten scheinen dazu nöt ig . 

Es besteht inmer der Wunsch , die  Anzah l der Unbekannten 

in den Markowitzschen Gleichungen zu vermindern , um die  Sicherheit 

der Resu ltate  von xp , Yp ' Zp erhöhen zu können . Was "Gr betrifft , 

wäre es v ielleicht mög l ich , d i ese  Lotabweichungskorrponente in Green

wich mit dEITl heut igen gravimetrischen und sat el l itgeodät ischen Re

su ltat terrestrisch unabhäng ig zu berechnen . Neu l ich ist auch vor

gesch lagen worden , den Abstand einer Stat ion von der Polarachse 

aus " laserranging •  mittels der Retroref lektoren auf dEITl Monde mit 

sehr hoher Genau igkeit zu best irnnen ( das Bendersche Prinzip j [i] . Wür
den solche Resu ltate  erreicht , hätten wir statt elf Unbekannten , 

nur neun bei j eder Passage.  Auf j eden Fal l ,  mit einen Einlegeinterva l l  

der photograph ischen P latten ( F i lm )  der Kaneras von zwei Minuten 

- was für die meisten Stat ionen heute doc h  mögl ich wäre, - erhielten 

wir für eine Agenarakete mit obeneNähnten Daten von j eder Pas sage 

und drei t e i lnet-menden Stat ionen ( z . B . bei der ba ld gestarteten Zu

sarmenarbeit zwischen ZinmeNalde, Berl in und Uppsala ) leicht eine 
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Anzah l von zehn gut vertei lten Beobachtungen ( zwanzig Beobachtungs

g leichungen ) .  Dies bedeutet n..i nd zehn Überbest irnn.Jngen per Passag e ,  

was nicht besonders ungünst ig ist . 

Die Mög l ich keit mit anderen Sat e l l ittypen und entsprechen

den einfachen Beobachtungs - und Stön..ingsmodellen d i e  fM-Konstante 

und di e kurzzeit igen Ephsneridenzeit korrekt ionen b est inmen zu können , 

wird in einsn später erscheinenden Aufsatz des Verfassers erläutert . 

Da wird auch die  Frage der gsneinscrnen Arll.olendung von R ichtungs- u nd 

D istanimessungen ( •Laserrang i ng • )  nach den Sat e l l iten d i s kut iert . 

[2] 

REFERENZEN 

MARKDWITZ , W1 •Geocentric �oord inates frc:rn Lunar and Sat e l l ite  

Observat ions • ,  Bu l l  G�od N° 49 , 1958  

. 
SENDER , K . s •Private d iscuss ion in Bou lder 1966 " 

[3] DAVIES , M . J . s •p1anetary Equat ions and Atrnospherica l Pertur

bat ions " .  In Dynanics of Rackets a nd Sat e l l it es by  G , V ,  Groves , 

N a H . P . C . , Amsterdam 1965 

1 

! 
1 
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Klas sische Triangulati on 

und Sat elli t entriangulati on 

von He lmut WOLF ( Bonn ) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A\bstract : A combined solution for the simultane ous 

c omputati on of t erre s trial and satellit e  

triangulati on i s  proposed , c onsi sting of 

3 different stage s : a )  Computati on of the 

two se parate syst ems by itself ,  b )  Analysis 

for di s c overing hidden determini stic-sy

st emati c  effec t s , c )  Combined computati on 

of the unifie d  system  by e liminating the se 

determini stic  effe c t s  as far as their sig

nificane i s  proved . Thus , an answer can be 

found to the question of the pos sible mutual 

improvement of both triangulati on syst ems 

when ad j usting them t ogether . 

Die Tat sache , daß  man di e klassis che Triangulati on 

( nebst Trilateration )  einerseits  und die Sate lliten

tr i angulat i on anderersei t s  als zwei heterogene Ver

f'a.hrenswe i sen auffas sen kann , die formal einunddem

se  lben Zi e le dienen - nämli ch für eine Zahl von aus

ge wählten Erdoberflächenpunkten die gegenseitigen 

räumli chen Lagebeziehungen durch ihre Koordinaten 

auszudrücken - ,  hat s chon frühzeitig [ 1 ] ,  [ 2 ] ,  [ 3 ) ,  
[ 4 ]  zu dem Gedanken geführt , beide Triangulati ons

verfahren miteinander in Bez i e hung zu setzen . Im e in-

ze lnen ge ht e s  dabei darum , 
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1 )  di e bei den Verfahren in ihren Ergebni s s en mi t

einander zu vergl e i c hen , 
2 )  di e dabei auftret enden Differenzen d nach i hren 

mögli chen Ursachen zu analysi eren , 
3 )  unt er Eliminat i on aller als syatemat i s ch {" de

t ermini s t i s ch " ) erkannt en Einflüsse sodann ein 

Endergebni s maximaler Verlä ßli ohke i t  aus dem 

Z usammenwirken be ider Syst eme zu gewinnen . 

Wenn eine s o lche Vere ini gung auch e in wi s senschaft

li che s  Intere s s e beans pruchen und zu neuen Erkennt

ni s sen führen s o ll (ni c ht nur im Sinne einer blo ßen 

"Koordinat en-Produkt i on " ) , so ist dabei anzustreben , 
allen j enen Fehlerwirkungen auf di e Spur zu kommen , 

di e bis lang aus der ge trennt en Behandlung der e inz e l

nen Te i l syst eme j e  für sich nur vermut et oder nur 

unzulängli ch b e s t immt werden konnt en·, wi e �as e twa -

- um e in Be i spi e l  zu nennen - bei der gro ßregi onalen 

syst emat i schen Seit enrefrakti on s e ither der �all war . 

Wi e das vorbenannt e  Z i e l  in the oreti sch befri e di

gender We i se und auf e inem prakt i s ch gangbaren Weg_ 
errei cht werden kann , s o l l  Gegenstand der nachfo l

genden Betrachtungen s ein . 

I _.  Di e Grundlagen 

Sind d i e  Me s sungen L:c der klas sis chen t erre stri

schen !riangulati on ( Hori zontalri c htUD.8en bzw. -Win-

'kel ,  En.tfernunge� , Zenitdi stanzen , astronomi sche 

Breit en , Längen , Azimut e sowie [ 5 ) orthomet�i sehe 

HHhenunt erschi e de aus Iive llement s und di e Unter

schiede der zugeh5rigen Ge oidabstände ) im Vekt or lk 
zueanuae�eta �t , wozu die KoTarianz�trix Qk und der 

Verbe aserungavekt or Tk geh6ren , un4 i st 18 de� ent

spre chende Vektor tt1r di e auf di e  Sate lliten bezoge

nen Be obachtungswert e ( phot ogr&1U1etri s che Bi lclkoor-
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dinat en , bzw. di e Ri chtungs parame t er für di e Vi suren 

zum Sat e lli t en , Entfernungen , Entfernungsunt ers chi e de, 
Z e itwert e , Ko ordinat en der .Anhalt s s t erne ) , wo zu ent

s pre chend Q8 und v s gehö ren , s o  i st - im Sinne der 

s e i theri gen Verfah.I-enewe i s e  - durch vk
T Qk

- 1 vk = Min 

das Prinzi p  der ge odät i s c hen Ne t zbere chnung und durch 

v T Q - 1 v = Min das Prinzi p  der Sat e lii t ennet zbere ch-s s s 
nung fixi ert . 

1 967 wurde vom Verf . der Vors chlag unt erbrei t et 

( 6 ) ,  e ine geme insame Be r e c hnung von klas si s cher und 

Sat e lli t entriangulati on ent s pre chend 

( 1 ) 

zu bewirken . ( Von e iner geme inschaftli c hen Tei lma

trix Qk , a zwi s c hen lk und 18 kann in ( 1 )  aus nahe

li e genden Gründen abge s e hen werden , d o ch s o llen in 

·Qk und Q8 alle event ue ll en Aut o-Kovarianzen mi t ent

hal ten s e in . ) 

Es beinhal t e t  di e s er .Ansat z ( 1 )  sowohl di e Mög
li chke i t , da ß die t e rre s tri s che Tri angulat i on durch 

di e Sat e lli t entriangulati on eine stüt z ende Wirkung 

erfährt , wi e auch - umgekehrt - di e andere Mö gli ch

ke i t , da ß aus bekannten t e rre s tri s chen Lagebezi ehun

gen e ine Fe stigung d e s  Sat e lli t enne t z e s  gewonnen 

oder da ß mi t t e le der t erre s tri s chen Tri angulat i on 

auf das Vorhandens e in von gewi s s en syst emat i s chen 

�ehlerWirkungen inne rhalb d e s  Sat e llit ensyst ems ge

s chlo s s en werden kann , - e in hinre i chend e s  Ma ß an 

Signifikanz in d en be s chrei bend en Parame t ern voraus

g e s e t � t . 



302 

II . Die be schreibenden Parameter 

Wir wollen die als Unbekannten zu be stimmenden Pa

ramet ergrö ßen unterteilen 

a ) in eine Gruppe von "Hauptunbekannten" , vorwie

gend ge ometri schen Charakters , wie sie  seither 

zur Darstellung der obengenannten Triangula

ti onssyst eme benut z t  worden sind , und 

b ) in eine Gruppe von "Nebenunbekannten" , welche 

die  - als signifikant erkannten - determini sti

schen Anteile von systemati schen Fehlerwirkun

gen bes chreiben sollen. 

Hierzu zählen : 

a1 ) auf der Seite  d er klas sischen Triangulati on : 

die  drei dimensionalen Koordinaten aller trigonometri

schen Punkte , soweit sie  zugleich auch Satelliten

-Beobachtungsstat ionen sind , zusammengefa ßt im Vektor 

y ,  die Koordinaten x 1 aller übrigen Punkte , die Ori

entierungsunbekannten x2 für die gemes senen Rich

tungssät ze , die Refrak:tionsunbekannten  x3 für die Ze

ni tdi stanzen ,  die  Ri chtungsparameter x4 der natürli

chen Lotri chtung in allen Punkten , 

a2 ) auf der Seite  der Sate lliten-Triangulation : 

die Koordinaten y der Bodenstat ionen , die  Bestim

mungsstücke z 1 der Sate lliten-Bahnkurven ( z . B .  die  

Koeffizienten für den räumli chen polynomialen Glät

tungsansat z ,  vgl . [ 7 ) ) , die Elemente z 2 für die  inne

re und äu ßere Orientierung der Aufnahmekammern , die  

Koordinaten z 3 für den Mass enschwerpunkt der Erde , 

nach Dr • .ARNOLD [ 3 ) auch deutbar als Translati ons

vektor zur Verschi ebung des  zunächst als willkürli ch 

angenommenen Koordinatennullpunkte s  in den Massen

s chwerpunkt ( z 3 kommt indessen nur bei langen Bahn-



303 

-Bogen in Frage ) .  

b )  Die "Neben-Unbekannten " ------- - - - - ------------
Sie verbleiben nur dann in der Bere chnung , bzw. wer

den nur dann in die Re chnung einbe zogen , wenn ihre 

Signifikanz e indeutig als ge sichert angenommen werden 

kann. Es zählen hierzu 

b 1 ) auf der Seite  der klassischen Triangulati on :  

unbekannt e  restliche Ma ßstabsabweichungen x1 * ,  bezo

gen auf nationale Teilsysteme oder auf e inzelne Me ß

instrument-Typen , unbekannte restli che Orientierungs

fehler x2* ,  z . B .  als systemat i sche Fehler von Laplac e

-Azimuten , wie von Prof . ÖLANDER [8 ) für den Berei ch 

d e s  finni schen Landesne t z e s  nachgewiesen ,  bezogen auf 

e inz e lne nationale Teilne t z e  oder auf bestimmte  In

strumenten-Typen und Beobachtungsmethoden , auszudrük

ken durch die Elemente e iner dreidimensionalen Rota

t ionsmatrix [ 9 ) ,  sodann systemat i sch-gro ßregionale 

Seitenrefraktionseinflüsse mit ihren Komponenten x3* 

[ 1 0 ) , getrennt nach orographisch-met eorologi s ch homo

genen Tei lgebieten ; 

b2 ) au! der �eite der Satelliten-Triangulati on : 

bei der photographi schen Richtungsmethode die syste

matischen Fehler z 1 * wegen restli cher Komparator- , 

Verzei chnungs- und Filmverzugsfehler sowie wegen Re

frakti onsresten ,  zeitli cher Änderungen der äußeren 

Orientierung während der Aufnahme , systematische 

Zeitfehler und Sternkatalogfehler ( z . B .  in Abhängig

keit von Rektaszension und Deklination ) ; bei den 

Doppler-Messungen die systematischen Fehler z 2* we

gen zeitli cher Drift , wegen restli cher Frequenze i ch

fehler und wegen systemat i scher Abwei chungen der 

Tropoaphären-Refraktion , und bei den Laser-Entfer

nungsmes sungen wegen einer eventue llen Additionskon-

stanten z3* u. a .m . 
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III . Di e Vorgehenswe i s e  

Das Pr obl�m li egt in der Behandlung der det ermi

ni s t i s ch- syst emat i s chen Effekte 

und 

[ x1 *T , x2 *
T

, x3 *
T

] - x*T 

[ z  *T z *
T 

z *T ] - z *
T 

1 ' 2 , 3 

( 2 )  

, 

von deren Si gnifikanz e s  abhängig zu machen i s t , in

wi ewei t  s i e  überhaupt in der Re chnung verble iben oder 

darin e inbe z ogen werden s o llen . Z u  di e s em Zwe ck unt el'

t e i len wir di e Vekt oren x* und z *  derart in 2 Teile 

xB und x0 , bzw. zB und z e  mit 

T T T T T T ( x* · = [xB , xe ] ,  bzw. z *  = [ zB , ze ] ,  3 ) 

da ß wir für di e mö gli che Exi st enz von xB und zB 
s chon e ine Re ihe von Erfahrungstat sachen s pre chen 
las sen können , während für xe und z e a pri ori noch 

keinerlei Angaben gemacht werden können : Ers t  durch 

e ine e i ngehende Re gr e s s i onsanalys e der Re st e d ,  vk , 
v s s o l l  e ine Informat i on darüber ge funden werden kön

nen , we lche der sys t emat i s chen Einflüsse x* bzw . z* 
in den x0 und z e event ue ll mi t zuführen s ind . 

Aus d en lineari si ert en Re lati onen , z . B.. für die klas

s i s che Triangulat i on 

worin ik
0

di e aus den Näherungswert en d�r Unbekannt en 

erre chenbaren Werte der � darstellen , erhält aan , 
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W"enn 

:X T [ T T T 
:x A

T ) A = 
:x 1 ' :x2 ' X3 ' � 

und 

d i e  fo lgenden Syst eme von Verbe ss erungsglei chungen : 

( 4 )  

( 5 )  

Wir ae t z en nun vorerst :x0 = o ,  z 0 = o und be zei chnen 

d i e  hi erdurch b e st immt en Verb e s s e rungs- und Parame tezt
o 0 0 0 0 0 0 0 

wert e mi t :xA , :xB , yk , y 8 , zA , zB , vk , v8 • Dann 

führt ( 1 ) bekanntlich mi t 

zur Auf s t e llung der Te i l syst eme 
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KAAxA 
0 0 0 +KABxB +KARyk +kA 

0 0 • • • +KBBxB +KBRyk +kB 

0 • • •  +�Ryk +kR 

s owi e • • •  +kk 

- 0 

- 0 

- 0 

- oT Q - 1 v o vk k k 

sowi e  +s = vs
oTQs- 1 vs

o • • •  s 

( 6 )  

Verfügt man über s o  vi e le Element e in d en xA
0 und 

zA
0

' da ß ge rade d i e  betr . Koe ffi zi entendet erminant en 

von ( 6 )  ni cht vers chwinden , d . h. glei cht man das t er

re s tri s che und das Sat e lli tensys t em j e  für sich ( mi t  
d en Preihe i t sgraden fk

0 und f 8
° ) zwangsfrei aus , e o  

gewinnt man die Mö gli chke i t , z u  a�len in ( 6 )  enthal

t enen Unbekannt en d i e  zugehörigen mi t t leren li'ehler 
a0 zu bere chnen . 

Di e Abwe i chungen der Wert e 

und 

{ 7 )  

vom Wert 1 z e i gen in e inem gewi s sen Sinne berei t s  an, 

o b  und in we lchem Ma ße ( nämli ch ge genüber den a pri-
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ori bei der Bi ldung v on Qk und Qs ge troffenen Vor

st e llungen ) in d en vk
0 bzw.  v6

° noch s pürbare " de t er

mini s t i s c h&' Effekt e ( Ckx0 ) bzw.  ( C sz0 ) zu erwart en 

s ind . 

Erst  wenn di e s e  signifikant bestimmt und aus den v 

e li mini ert worden  sind , darf man di e ( mk0 ) 2  und 

( m 0 ) 2 dazu benut z en , um für die  Zwe cke der vereis 
nigten Ge samtausglei chung beider Syst eme dann di e Qk 
und Q ( auf multi plikative We i s e ) no c h  z u  verbe s s ern . s 

Unt er  d en vers chi edenen Mögli chkei t en bi e t en si c h ,  

vor der Vornahme we i t erer Verfe inerungen , im  we s ent

lichen d i e  fo lgenden an :  

1 )  Bi ldet  man für j e d e s  Element von xB und zB die  

S t udent-Ko effizi ent en 

( 8 )  

wofür zunächst nur d i e  Werte xB0 ,  zB
0 , mx 0 ,  mz 0 B B 

zur Verfügung stehen , so gewinnt man , wie bekannt 

[ 1 1 l ,  eine unmi t t e lbare Aus sage über den Grad der 

Signifikanz in den e inze lnen xB und zB . ( Di e Bere ch

nung ist  s pät er mi t den defini t iven xB , zB zu  wi e

der holen . ) 
2 ) Bi ldet  man di e Differenzen 

( 9 ) 

s o  kann gle i cherma �en aus 
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( 1 0 )  

auf die s t ati sti s che Bedeut samkei t  der d an Hand 

ihrer Signifikanz ge s chlo s s en werden . 

3 )  Als nächst e s  s ind die Wert ereihen der 

daraufhin zu unt ersuchen , ob sich in ihnen no ch Ab

hängigkeiten (Regr e s si onen ) von den x0 bzw. z e ver

rat en ,  indem naoh ( 4 ) und ( 5 ) 

( 1 1  ) 

( 1 2 )  

In e rster Annäherung z e i gen sich di e s e fk ( x0 ) bzw . 
f s ( z0 ) s chon dann , wenn man di e vk

0 über den xe , bzw . 
di e v8

° über d en z 0 graphi s ch aufträgt , - s ofe�n man 

nur hinsi cht li ch der ins Spi e l  ge langenden x0 und z 0 
e ine aus dem b e s onderen Sachverhalt s i eh erge bende 
Vor st e llung b e s i t z t . Dann sind di e ( 1 1 ) und ( 1 2 ) 
durch approximi erende Funkti onen aus zudrücken , deren 

Koeffi zi ent en die mi t xe bzw . z e b e z e i chne t en Unbe

kannt en sind . 

We i t ere Prüfmögli chkei t en wären auch über den 

Chi quadrat- und den �-�e st [ 1 2 )  denkbar oder nach 

einer Fouri er-Approximat ion mi t t e ls { quadri s cher ) 
Le is tungs- Spektren , vgl . auch Prof . BAARDA [ 1 3 ) . 

Wi e berei t s  erwähnt , ist e in i t erat ives Vorgehen 

hi erbe i  am Plat ze , indem einige der T e st s , so ( 8 ) , 
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( 1 1 ) , ( 1 2 ) , i hren wahren Charakter erst zeigen werden, 

wenn man d i e  aus d er Vere ini gung bet der Triangula

t i onssyst eme hervorgehenden  v ( nicht die  v0 ) verwen

d e t , we i l  dann erst  das Maximum aller Informati onen 

vorli egt . 

Hat man nach c ) , u . U .  auf i t erative We i s e , über d i e  

als s i gni fikant anzunehmenden xB ' x0 , zB ' z c ent

s chi eden ,  s o  erhält man an St e lle von ( 6 )  di e defini

t iven T e i lsyst eme 

s owi e T - 1  
- vk Qk vk 

s owie T - 1  
- vs Qs vs 
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Di e Eliminat i on von xA ' xB ' x0 , bzw. z! , zB , zO liefertt 

reduzi ert e. Tei lsyst eme von der :Porm 

( K.RR • I I I ) y+ ( kR • I I I ) = o 

( ) ! -1 s owi e • • •  + kk • I I I  a vk Qk vk 

( SRR • III ) y+ ( sR
• I I I ) • o 

sowi e  • • •  + ( s 8 • I I I ) = v !Q -1 v s s s 

Ihre addi t ive Ver eini gung li efert das Haupt sys t em 

s owi e 

Di e Auflö sung von ( 1 3 ) li efert di e ge suchten Koordi

nat en y der Sat e llit enbe obachtungsstat i onen , nachdem 

man zuvor an Hand von ( 7 )  die Q-Katrizen verbessert , .  

bzw .  die The ori e von KUBIK ( 1 4 )  angewendet hat . Der 

Wert von 

( 1 4 ) 

darf dann ni cht mehr signifikant Tom Wert 1 abweichen. 

IV . S chluß 

Der wi cht igs t e  Schri t t  i n  d e r  darge s t e llt en gemein

$amen Behandlung von klassischer und Sat e llit entri- . 

angulat i on li egt in der unt er IIIb ) dargestellten Ana-
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·1y s e . Ihre gewi s s enhaft e  Durchführung bildet d i e  

Grund lage zur Aufde ckung un d  z ur  Kenntni s verb orgener 

sys t emat i s cher Fehlere inflü s s e , o hne deren Eliminat i on 

ke ine befri e d i gende Ko ordinat enberechnung für di e an 

d en Triangulat i ons sys t emen be t e i li gt en Punkt e  durch

geführt werden kann . 

Zuglei ch kann hi e rb e i  aus dem Vergle i ch der y
k

0 

mit den y eine Antwort auf d i e  sehr akt ue lle Frage 

gefunden werden , wi e gro ß d em. die s tüt z ende Wirkung 

der Sat e lli t entriangulat i on auf d i e  klas s i s che Tri

angulat i on i s t  und wie d i e  verb e s s ernden Wirkungen 

( y
k

0
-y ) vom Ab s t and a zwi s chen zwe -1 Sat e l li tenbe ob

acht ung s s t at i onen abhängen, so da ß man e ine Vorst e l

lung davon gewinnt , b e i  we lcher kleinst en Entfernung 

a1 der Be trag von ( y
k

0
-y ) s o  gering i s t , da ß man die 

beiden Stat i onen mit ihren Sat e ll i t enbe obachtungen 

e infach aufe inander z entri eren , d . h . di e t e rre s tri

s che Be s timmung al s fe hlerfre i gegenüber der Be st im

mung über d i e  Sat e l li t en .annehmen kann . 

Umgekehr t  li e fern die We rte von ( y
s

0
-y ) eine Vor

s t e llung davon , von we lcher grö ßt en ( " kri t i s chen " ) 
Entfernung a2 an das t erre s tri s che Ne t z  ( prakt i s ch ) 
ke inen verbe s s e rn.d en Einflu ß me hr auf das Sat e l li

t�nne t z  aus zuüben vermag . 

Schl i e ßli ch s e i  no ch hervorgehoben , da ß - verlä ß

li che und moderne Me s sungen vorausge s e t zt - von allen 

t erre stri s ch- ge odät i s c hen Konfigurat i onen kein Sy

s t em e ine s o  hohe innere Stabi li t ät aufwe i s t wi e das 

flächi ge , all s e i t i g  ausge d e hnt e t erre s tri s che Ne t z ,  

das j e dem Po lygonzug gle i cher Me s sungsgüt e überle gen 

i st . Aue gle i chem Grunde dürft e d i e  hi er vorge s c hla

gene Vorgehenswe i s e  auch d e r  ver s chi edent li ch vorge

s chlagenen [ 1 5 )  IT o z e dur vorzuz i e hen s e in ,  bei der 

aus b e st e hend en Tri angulat i onen einz e lne ausgewählt e  
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Entfernungen ,  Azimute o d e r  Koord inat enunt ers chi e d e  

entnommen und als korr e li e r t e  Be obacht ungen i n  d i e  

Ausgle i c hung d e s  Sat e llit en-Ne t z e s  eingeführt werd en . 
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