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Von den Angehörigen der Truppen und Dienststellen des Chefs des Kriegs

Karten- und Vermessungswesens starben für· Führer und Vaterland : 

Rittmei$ter d. R. GI a h s, Willi, Vermessungsinspek
tor, Ia/Meß bei einer Tnfanteriedivision (mot), 
gefallen am 12. 9. 43 als Führer einer Alarm
Finheit bei Kuren in Rußland. 

Unteroffizier Ji o ff m an n, Martin, Angehöriger 
einer Vermessungs- und Kartenabteilung (mot), 
gestorben infolge schwerer Verwundung am 
13. 9. 43 in Griechenland. 

Unteroffizier G r i es w a I d, Kurt, Kr1ftfahrer, Feld
koch in einer Vermessungs- un? Kartenabtei
lung (mot), gefallen am 17. 9. 43 ,n Kroatien. 

Unteroffizier Rehs e, Franz, Kaufmann, W11ffen
unte-roffizier in einer Vermessungs- und Karten
abteilung (mot), gefallen am 16. 9. 43 in Kroatien. 

Unteroffizier Reiche I, Kurt, Vermessungsinspek
tor, Beobachter in einer Vermessungs- und Kar
tcnabteilun~ (mot), gefallen am 17. 9. 43 in 
Kroatien. 

Unteroffizier Dahme r, Heinrich, Metallschleifer, 
Kopierer in einer Vermessungs- und Karten
abteilung (mot), gefallen am 3. 11. 43 in Ruß
land. 

Unteroffizier K a r s c h, Karl, Zeichner bei einer 
Divisionskartenstelle, gestorben infolge schwerer 
Verwundung am 10. 10. 43 in Rußland. 

Stabsgefreiter Lu n g, Wilhelm, Kraftfahrer in einer 
Vermessu~gs- und Kartenabteilung (mot), gefal
len am 8. 11. 43 in Rußland. 

Stabsgefreiter H a r t u n g, Heinrich, Kraftfahrer in 
einer Divisionskartenstelle, gestorben am 21. 9. 43 
an den Folgen einer schweren Verwundung in 
Rußland. 

Obergefreiter Dobra n z, Ernst, Schuhmacher9bei 
einer Vermessungs- und Kartenabteilung (mot), 
gefallen am 16. 9. 43 in Kroatien. 

Obergefreiter Zange r, Alfred, Kaufmann, Kraft
fahrer bei einer Verrnessungs- und Kartenabtei
lung (mot), gestorben am 11. 8. 43 in Frankreich 
infolse Unglücksfall. 

Obergefreiter R a h a u s, Leopold, Steindrucker, 
Drucker in einer Vermessungs- und Kartenabtei
lung (mot), gefallen am 3. 11. 43 in Rußland. 

Obergefreiter R .in k e, Franl, Tischler, Kradmelder 
bei einer Vermessungs- und KarteQabtcilung (mot), 
gefallen am 16. 9. 43 in Kroatien. 

Obergefreiter S p i e r s c b, Paul, Lagerarbeiter, Signal
bauer bei einer Vermessungs- und Kartenabtei
lung (moL), gefallen am 16. '1. 43 in Kroatien. 

Obergefreiter Th ü r k, Otto, Zimmerer, Signalbauer 
bei einer Vermessungs- und Kartenabteilung (mot), 
gefallen am 16. 9. 13 in Kroatien. 

Obergefreiter W e r m k e, Bruno, Tischler, Kraft
fahrer bei einer Vermessungs- und Kartenabtei
lung (mot), gestorben infolge Verwundung am 
17. 9. 43 in Kroatien. 

' Gefreiter K e m per, Johannes, Vermessungstech-
niker, Aufschreiber in einer Vermessungs- und 
Kartenabteilung (mot), gestorben infolge Ver
wundung am 17. 9. 43 in Kroatien. 

Gefreiter Cordes, Hans, MG-Schütze in einer Ver
messungs- und Kartenabteilung (mot), gestorben 
am 15. 10. 43 an den Folgen einer schweren Ver
wundung in Norwegen. 

Gefreiter G r ü n er, Karl, Buchdrucker, Drucker in 
einer Vermessungs- und Kartenabteilung (mot), 
gefallen am 3. 11. 43 in Rußland. 

Gefreiter Lau t er b a c h, Kurt, Kraftfahrer bei einer 
Vermessungs- und Kartenabteilung (mot), gefallen 
am 6. 9. 43 in Rußland. 

Obersoldat Wert h man n, Albert, Vermessungs~ 
techniker, Fot0graf in einer Vermessungs- und 
Kartenabteilung (mot), gefallen am 3. 11. 43 in 
Rußland. 

Als Angehörige einer Vermessungs- und Karten

abteilung (mot) fielen am 30. 10. 43 und am 2. 11. 43 

in Rußland: 

Obergefreiter K I in g ~ J s, Peter, 

Obergefreiter M a g y a r, Friedrich, 

Obergefreiter No e t2 e 1, Fritz, 

Obergefreiter Ru h m a n n s e d e r, Erwin, 

Gefreiter S u c h an e k, Willibald. 
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Skulpturelle Züge im Antlitz der Ukraine und ihre Veränderlichkeit, 
soweit sie für das Kartenbild und die Kartenberichtigung von 

Bedeutung sind 
Von Hauptmann H. Geißler (im Felde) 

Der Landschafts c h a r a kt er der Ukraine wird durch weite, flach wellige Ebenen 
bestimmt. Nur wenige Berglandschaften in den Karpaten und auf der Krim sind emporgehoben 
und überragen das Gesamtgebiet. Das ebene Gebiet, eine gegen Südosten wenig geneigte H ochfläche von 
200- 300 m, stellt im Unterbau eine Abtragungslandschaft dar. Diese Rumpffläche besteht aus den 
verschiedensten Sedimentgesteinen. Die Mächtigkeit dieser Abtragungsschichten ist ostwärts des 
Dnepr größer als westlich. Sie erreicht in der Charkower Mulde etwa 800 m. Unter diesen Schichten 
liegt ein Schild von kristallinischem Gestein, der sich in dem Podolisch-Asowischen Schild heraushebt 
und sich von Nordost nafh 'südost durch die: ganze Ukraine erstreckt. Dieses Grundgebirge und die 
Sedimentgesteine liegen nur in den Flußtälern offen, besonders im Mittellauf des Dnestr, Bug und 
Dnepr. Von Kanew bis Dnepropetrowsk wird der Dnepr an das kristallinische Massiv gedrückt, 
von Dnepropetrowsk bis Saporoshje schneidet sich der Fluß in den Schild ein. Die Rumpffläche der 
Abtragungslandschaft ist in großen Teilen durch den Löß, Ablagerungen von mächtigen, hellfarbigen 
-Staubmassen, flächenhaft überschichtet. Die flachwelligen Grundformen wurden dadurch noch mehr 
ausgeglichen, wobei die Hangformen konkav gestaltet wurden. Die Ströme und Flüsse zerschneiden 
das Gesamtgebiet. Dnestr, ukrainischer Bug, Dnepr und Donez bilden die Grenzen der in der 
Mappe F der Miütärgeographischen Angaben über die Ukraine näher beschriebenen Einzellandschaften. 
Der strukturelle Unterbau macht sich da uhd dort durch Steilabfall gegen ein tiefer gelegenes Vorland 
oder gegen breite Flußniederungen bemerkbar und ist auch für den V e r 1 a u f d e r T ä l e r im 
allgemeinen bestimmend. Sobald der Fluß sich in die Rumpffläche eintieft, beeinflussen die durch
schnittenen geologischen Schichten auch die Form seines Tales. Die Strombecken stellen 
sich in ihrer heutigen Gestalt als Ergebnis einer mit Tiefenerosion verbundenen Seitenerosion stark 
rechts wirkender Ströme dar. Die Täler sind also jünger a_ls die Hochfläche. Diese selbst dürfte unter 
dem Löß nicht .älter als das mittlere Tertiär sein. Im Nordwesten und Norden verhüllen Ablagerungen 
des Eises die geologischen früheren Grundschichten. 

Die folgenden Ausführungen sollen nun einige mCi>rphologis::he Besonderheiten d~ ukrainischen 
Landschaft bc$chreiben. Dabei soll insbesondere untersucht weden, wie sie in den Karten augenfällig 
werden, wie Veränderungen an den Formen durch Einwirkung bescnders klimatischer, exogener Kräfte 
hervorgerufen werden. Damit sollen Fingerzeige gegeben werden, wo vorhandene Karten am ehesten 
zu berichtigen sind. 

Von den formgestaltenden Kräften und Vorgängen kommen für unsere Betrachtung die Ver
witterung, die Bewegung lockerer Massen, vor allem die ArbeitsJeistung des füeßenden Wassers und 
in geringem Umfange auch. die Tätigkeit des Windes in Betracht. In den Berglandschaften der 
Karpaten und des Jailagebirges wirken die von unseren heimischen Gebirgsgegenden bekannten 
Kräfte; auch ihre Wirkung ist ähnlich. Auf sie soll daher nicht näher eingegangen werden. Auf den 
Landschaftsplatten liegen aber besondere Verhältnisse vor. Sie werden bestimmt von den die Tafeln 
mächtig überziehenden Lößmassen, deren Verwitterung und Bodenbildung und den besonderen konti
nentalen klimatischen Verhältnissen des Gebietes. 

Der L öß wurde als vom Wind hergewehter Staub in der Eiszeit im eisfreien Gebiet abgelagert. 
In der Ukraine wurde er im laufe des Diluvium bis zu einer Mächtigkeit von 40 m aufgeschichtet. 
Am stärksten war die Ablagerung im Windschatten möglich. Die Winde kamen vor allem von Nord
westen und Norden. Der Löß ist fahlgelb, feinkörnig (0,5-0,02 mm), besteht hauptsächlich aus Quarz, 
der von einer dünnen Kalk.haut überzogen ist. Die Körnchen kleben nicht zusammen, haben aber 
trotzdem eine gewisse Standfestigkeit und können senkrechte Lößwände bilden. Das Wasser dringt 
leicht ein und wird wegen der Krümelstruktur im Boden auch etwas aufgespeichert. Durch Auslaugung 
und Zersetzung durch pflanzliche und tierische Stoffe bildete sich im Laufe von etwa 20 000 Jahren 
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eine bis zu 2 m mächtige Kulturschicht, die sö fruchtbare ukrainische Schwarzerde. Nördlich der 
Linie Luzk, Rowno, Shitomir, Kiew und in den waldigen Sumpfniederungen des Polessje kommt der 
Löß nur vereinzelt vor. 

Die Klimakräfte beeinflussen die den Löß tragenden Hochflächen auf besondere Weise. Auf den 
Hochflächen ist die Abtragung durch die Regenwasser gewöhnlicher Regenfälle gering, denn das 
Wasser wird von dem Lößboden rasch aufgesaugt. Dagegen' bearbeiten größere ""11 assermengen die Ober
fläche umgestaltend. Trotzdem die Schneedecke in der Ukraine im allgemeinen gering ist - sie 
beträgt im Nordteil etwa 30 cm und wird gegen Süden noch geringer - kommen ·bei der Schnee
schmelze doch bedeutende Wassermengen ~um Abfluß, da der Schnee im Frühjahr rasch schmilzt und 
der Untergrund bereits durchfeuchtet oder gefroren ist. Die Sommerregen treten in der Ukraine mit 
großer Heftigkeit auf. Besonders der Süden und der Osten werden durch heftige Platzregen und 
Wolkenbrüche heimgesucht. In der Steppe fließen diese Wasser rasch ab. Die nicht versickernden 
Niederschläge suchen ihren Weg in breiter Ausdehnuhg nach den niedrigsten Bodenstellen. Dort sammelt 
sich immer mehr Wasser und stürzt na.ch den abfallenden Mulden. Die strömenden Wasser reißen an 
wunden Stellen, manchmal genügt ein Mäuseloch, Risse in den weichen, feinkörnigen Lößuntergrund. 
Die Risse bilden 'dann den Beginn der für die Ukraine so typischen Regens c h 1 u c h t e n. Mit 
großer Kraft ergießt sich das Wasser in die vorhandene Schlucht, erweitert und vertieft sie und ver
längert sie dadurch nach rückwärts. Rechts und links fließt durch seitliche Rinnsale und Neben
schluchten immer neues \Wasser zu. Ist die Erosion anfängiich auch schwach, so wächst sie mit den 

' Wassermengen und dem Gefälle immer mehr, schneidet dann auch die unter dem Löß liegenden 
geologischen Schichten an und durchnagt schließlich tiefer liegende Gesteinsschichten. Die oberen• 
weichen Boden- und Lößschichten werden natürlich schneller ausgewaschen. Wenn das Gefälle ab
nimmt, nimmt auch die Erosionskraft ab und manchmal endigen solche Regenschluchten im Mulden
grund, wohin sie ihre Schuttmassen auslagern. Dieses plötzliche Aufhören vieler Erosionen fällt 
vor allem auf, wenrr rli.an vom Flugzeug aus diese Regenschluchten verfolgt. Die Russen unterscheiden 
den O w r a g und die Ba 1 k a. Die Balki ~ind die Hauptschluchten, haben eine größere Länge und im 
Unterlauf eine größere Breite, bis 150 m, wo sie dann bewachsen und sogar bebaut sind. 

Die oberen Teile und die Seitenäste werden mit Owragi bezeichnet. Sie sind meist Ergebnisse der 
jüngsten Auswaschung und deshalb meist ohne Bewuchs. Die Balki erweiterten sich nach jahr
tausendelanger Erosion zu breiten Talmulden und werden D o 1 in a - Tal (Mehrzahl Doliny) benannt. 
Bei der Erosion werden au'ch wasserführende Schjchten angeschnitten. Diese Schluchten haben dann 
ständig fließendes Wasser, das auch außerhalb der Hochwasserzeiten auswaschend wirkt. Meteorolo
gische Faktoren (Verwitterung u. a.) begünstigen die Abtragung. Meist bilden diese RegenschluchteP 
ein weit verzweigtes Netz, das sich bei jedem Regenguß oder Frübjahrsh ochwasser auch nach rück
wärts und in die Tiefe einfrißt. Die Wände sind infolge der Standfestigkeit des Löß steil. Vom Flug
zeug aus erscheinen diese hellgelben Owragi und die durch Bewachsung etwas dunkler schattierten 
Balki wie Riesenpolypen, die nach dem Lande gn:Jen. Wenn' sie eine Niederung erreicht hal:Jen, ver
schwindet die Geländewunde in der Vegetationsdecke. Die Ortschaften lassen am Lauf der größeren 
Balki Lücken frei. 

Den Frühjamshochwassern und den Sommerplatzregen kommen ecwa 95% der jährlichen Unter
sp~lung in den Schluchten zu, wogegen die Wasser der Untergrundquellen im unteren Teil der Schluchten 
im allgemeinen nur geringe Auswaschungen bewirken. Je tiefer die Erosionsbasis liegt, desto größer ist 
die Auswaschungskraft der Sturzwasser. Deshalb sind die tiefsten Balki in den steilen Talhängen der 
Ströme und Flüsse. 

Die~e Regenschluchten sind das Veränderlicli.ste im Antlitz der Ukraine. Nach den russischen 
Veröffentlichungen. von Masalsky (Owragi im Sch warzerdengebiet in Rußland, Petersburg 1897) und 
N. A. Rosow (Owragi der Ukraine, Kiew 1927) können schon jährliche Veränderungen bis zu 30 m 
festgestellt werden. Vor allem ist das rasche Fortschreiten die.ser Auswaschungen mit den größeren 
Schneefällen und den größeren Wolkenbrüchen im Osten beobachtet worden. • Das schnelle Wach~en 
dieser Lößschluchten zeigt sich an dem Durchschneiden von Feldeinteilungen. Nicht selten werden auch 
Wege durchschnitten, die dadurch verlegt werden müssen. Die Bildung und das Umsichgreifen dieser 
Ausnagungen wird durch Baumpflanzung gehemmt. In den Wäldern macht die Erosion wenig Fort
schritte. Die Bevölkerung bekämpft deshalb die Schluchtenbildung teilweise durch Bepflanzung. Seit 
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Jahrzehnten wird versucht, gegen diese Naturvorgänge anzukämpfen. E. E. Kern hat eine praktische 
Anweisung „Owragi" dazu verfaßt, die 1928 schon in 8. Auflage erschien. Es werden darin empfohlen: 
Einbau von Faschinenwällen quer zur Gefällsrichtung in kurzen Abständen hintereinander, fester 
W ehre aus Balken und Steinen oder auch nur eingerammter Pfähle, Befestigung der Ränder durch 
Faschinen u. a., auch gemauerte Rinnen in der Nähe der Ortschaften. Im allgemeinen ist der Kampf 
nur spärlich aufgenommen worden. _ 

Solch gewaltige Auswaschungen und Abschwemmungen der Regenschluchten wirken'. sich auf die 
Umgebung aus und begünstigen im Laufe der Jahrtausende eine allgemeine Abtragung in breiter 
Form. Abbildung 1 gibt nach Rosow (s. o.) einen überblick über die Verbreitung der Lößschluchten: 

~ •on1000bis5000ha 

Im von5000bl•1~000h• 

- ub■r 10000 hl, 

Abbildung 1 

Ober.sieht 
über die Verteilung der ltißschluchfen 

in der Ukraine ,..d, N. A. Rosow, 
Owragi der Ukrain~, Kiew 1927 

' 
I d · h K"rten 1 . 25 000 und 1 · 50 000 werden die schmalen Gräben und Rinnsale, die n en russ1sc en " · · . . • d 

nicht mehr maßstabsgetreu ausgedrückt werden können, durch verstärkte Lm1~en unter E:nhaltung er 
Richtung der Gräbenachsen dargestellt, wobei Gräben und Auswaschungen. in der Breite . v o n ~ ~ 
und 111 ehr durch zwei Linien und solche von weniger a 1 s 5 m Breite„ durch e 1 n e „ Lm1e 
dargestellt werden. Gräben, Schluchten und Kessel, ~i~ in di~sen Maßstäben ausgedruckt werden konnen, 

d durch Konturenzeichnungen in vollen Lm1en mit Schraffen dargestellt. 
wer en h · · · d 

B · d · h K 1 . 100 000~sind die Gräben ,·on 10 m und mehr durc z w e I L1men un e1 er russ1sc en arte . . . 
' solche mit geringerer Breite als 10m durch eine L!n'.e darg~stellt. Im Maßsta~ auszeichenbare Em

schnitte sind durch Konturenzeichnung in vollen Lm1en m i t Schraffen emgetragen. 

Militärisch ist die richtige Erfassung dieser Geländehindernisse in den Karten wi~tig. Sie st~llen, 
soweit es sich nicht um ältere verflachte Formen oder wenig tiefe Schlucht_en ha~delt, _em w~sen~l~che~ 
Erschwernis des Vormarsches dar. Es gibt steilwandige Balki bis zu 3~ m Tiefe. Die Wa~de smd lll hder 
Regel schroff und schwer betretbar. Unversehens kann man vor ihren scharf~~ Ra~dern ~e en. 
Besondere Hindernisse bereiten die Schluchten, wenn sie vo,m Wasser durchsturzt smd. A der 
anderen Seite sind diese im Oberlauf meist trockenen Bodenvertiefungen zum Einbau von Unter
ständen geeignet und bieten gute Deckung gegen den Feind. 
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Bei jeder Kartenberichtigung ist daher den Balki und Owragi, die in der Gdändeplatte zur Dar
, stellung kommen, besondere Beachtung zu sehen ken und besonders auch in, 'Feindgelände auf ihre 

richtige und vollständige Lage zu achten. 

Die Abbildungen 2-4 zeigen bildliche Erläuterungen zu den bisher angeführten Verhältnissen bei 
den Regenschluchten. · 

. , . ' 

Abbildung 2 

Die Niederschläge beeinflussen den G r u n d w a s s er s t an d in der Ukraine auf eine Weise, die 
Natur- und Kartenbild wenigstens zeitweise in Widerspruch bringt. 

Das in die Oberfläche eingedrungene Wasser, das nicht vom Boden festgehalten wird, versickert in 
die Tiefe, bis es auf von Wasser gesättigte Schichten stößt. Es ist die Sättigungszone qes Grund
was s er s, die ihre Entstehung und Erhaltung unterhalb liegenden wasserundurchlässigen Schichten 
verdankt. Diese Schichten haben vielfach eine Neigung, die ein Weiterrücken des Grundwassers ver
ursacht. Die obere Schicht der Sättigungszone ist der G r u n d was s e r s p i e g e 1. Im Norden, im 
Wald- und Sumpfgebiet, auch in den Talniederungen und in Mulden der Hochfläche steht der Grund
wasserspiegel nahe der Oberfläche. Das Gnmdwasser vereinigt sich hier oft mit dem oberflächigen 
Wasser. Dadurch entstehen die Sümpfe. Auf den Hochflächen, besonders im Steppengebiet, liegt der 
Grundwasserspi.egel bis zu 30 m tief. Heiße, trockene Winde verringern noch das Grundwasser. Die 
Balki sowie die tief eingeschnittenen Flußniederungen leiten es ab. Von Juni bis September herrscht die 
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sommerliche Wasserarmut, besonders im Süden und Osten der Ukraine. Die sumpfigen Stellen gehen 
zurü_ck, kleine Flüsse und Bäche trocknen dabei fast völlig aus. Plötzliche hiiftige Regenfälle reichern 
das Grundwasser wieder an. An Sumpfstellen können dann Seen entstehen, sQnst ausgetrocknete Wasser
läufe führen wieder Wasser. So kann der topographisch zu einer anderen Zeit erfaßte Wasserstand mit 
der Natur in Widerspruch stehen. Der russische Topograph-hatte die Anweisung, den längstwährenden 
Wasserstand auch 'durch Befragen der Bevölkerung festzustellen. Solche Angaben sind meist recht 
unsicher, oder sie wurden nicht erhoben. Dies geht schon daraus hervor, daß ältere und jüngere Auf
nahmen oder Erkundungen sich oft widersprechen. 

Bei Benützung von Luftbildern ist doppelte Vorsicht geboten, da dabei die örtliche Beurteilung 
des Wasserlaufes besonders nach der Bewachsung ausscheidet. Für die richtige Auswertung der Luft
bilder für den Wasserstand wären Erhebungen über die der Aufnahme vorausgehenden Niederschläge 
wertvoll. Aufnahmen im Frühsommer und Herbst geben ein richtigeres Bild vom Hauptzustand als Auf
nahmen unmittelbar nach der Schneeschmelze oder nach einem Sommerhochwasser . • Q u e 11 e n und Brunnen stehen ebenfall; im Zusammenhang mit dem Grundwasserstand. Di:! 
Schichtquellt:n in den Tälern sind im allgemeinen beständig, wenn die wasserdurchlässigen' Schichte11 
Neigung gegen den Quellenaustritt haben. Auch die m der Ukraine ab und zu vorkommenden 

, 
, 

Abbildung 3 

Artesischen Brunnen liefern das ganze Jahr Wasser. Das artesische Wasser entstammt einer 
vollausgefüllten, unter Druck stehenden wasserführenden Schicht zwischen zwei wasserundurchlässigen 
Schichten. Schach t b r u n n .e n in unmittelbarer Nähe der Siedlungen haben in der Regel hin
reichend Wasser.:; sie waren einst bestimmend für die Anlage der Siedlung. Fast alle Dorfsiedlungen 
liegen in Flußniederungen oder in der Nähe von Regenschluchten mit Schichtquellen. Dabei sirid wenig 
tiefe Brunnen von 3-5 m an den typischen Ziehbrunnen, ,,Shurawl" genanni:, selbst im Luftbild er
kennbar. Die tieferen Brunnen werden m ittels Winden (Worot) oder auch mittels Windmotor genutzt. 
Die Kartenzeichen der russischen Karte unterscheiden die Ziehbrunnen, die Windbrunnen mit dem Zu
satz „K." (Kolodcz-Brunnen), die ausgetrockneten 1;3runnen mit dem Zusatz „K. (ssuch.)", die arte
sischen Brunnen mit dem Zusatz „art. K."; bei Brunnen mit bitterem, sal~igem oder bittersalzigem 
Wasser steht „K." und in Klammer (g.), (ssol.) oder (g.-ssol.). Die Quellen sind mit dem Zusatz „KI." 
(Kljutsch) oder „Rod." (Rodnik) bezeichnet. Diese Unterscheidung hat nur mundartlichen Charakter. 

Soweit es sich um Karsterscheinungen handelt, was in der Ukraine nur in den Gebieten der Erd
fälle am oberen Dnestr, auf der Pontischen Platte und der- Podolischen Platte sowie auf der Krim zu
trifft, sind auch die Flüsse mit blindem Ende von den Niederschlagsmengen beeinflußt. Manche Flüsse 
führen an sich schon wenig Wasser, das in den Trockenzeiten ganz verdunstet oder beim Sinken des 
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Grundwassers versickere. Das blinde Ende verändert sich mit der stärkeren oder minderen Wasserzufuhr. 
In der Frühjahrsschneeschmclze fließt das \Vasscr auch durch das blinde Ende. In der Karte werd.-:n 
solche nur zeitweilig durchflossenen Täler mit punktierten Gewässerlinien bezeichnet. In fruchtbaren 
Gründen ist das blinde Ende durch Gestrüpp gekennzeichnet. Dieses dient in der Kartendarstellung als 
Anhaltspunkt. Auch ganze Tr-ockemäler sind da und dort feststellbar. Sie werden nur von Hoch
wassern und Regensturzmassen durchflutet. Dies" \Vasscrrinnen haben in der Regel keinen Namen . 
Die Veränderungen durch Hochwasser sind in diesen Tälern gering. 

Auffallend sind in den russischen Karten die viden, meist k J e in e n k ü n s t 1 ich e n Staue. 
Staue zur \'(f a s s er reg u l i er u n g finden wir an Flüssen, die im Sommer einen geringen Wasser
stand aufweisen. Sie werden regelmäßig in de.1-1 neben.flußreichen Strecken errichtet. Während der 
Frühjahrsschneeschmelzc und auch bei sonstigen Hochwassern .;ird das Wasser in den Stauen auf
gefangen, um im Sommer je nach Bedarf wieder abgelassen zu werden . 

• 

... Abbildung 4 

Staue für die Tri n k was s er ver sorg u n g liegen in Gebieten mit Salzgrundwasser. Als 
Bauorc dienen breite Balki mit großem Wasserfassungsvermögen. In diesen Stauen speichert sich das 
'Wasser der Hochwässer an und sichert der Bevölkerung den. Trinkwasserbedarf des ganzen Sommers. 
Die weitaus größte Zahl der Staue ist von 'geringerer Grö~e und dient der B e w ä s s e r u n g lan.1-
wirtschaftlicher Kulturen und für die F i s c h z u c h t. Sie werden in kleinen Bachtälern oder in 
Regenschluchten angelegt. öfters treibt das \XT asser aus diesen Weihern auch noch ein primitives Säge
werk. Die Dämme•für die kleinen Staue sind auf einfache Weise aus Balken, Brettern, Faschinen und 
Lehm hergestellt, wogegen die größeren Staue eine ingenieurmäßig bessere Ausführung haben. Zur Herab
minderung- der Hoch was s er g e f a h r e n legt die Bevölkeruqg sehr viele kleinere Staue an, um 
die Hochwasserfluten aufzufangen. Die Qämme dieser Staue sind primitiv und halten oft nicht mehr 
als zwei Hochwasser aus. 

Die Staue werden dann ober- oder unterhalb des alten Staues neu angelegt. Die Staue in den 
Regenschluchten verschlammen nach wenigen Jal1ren._ Auch hier werden die Dämme dann verlege. 
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Durch die Verlegung stimmen Kartenbild und Örtlichkeit nicht mehr miteina.nder überein. Abbildung 5 
zeigt solche Staue, Abbildung 6 eine durchschnittliche Was s e r m e n g eng an g I i n i e der Ebenen
flüsse. Das Frühjahrshochwasser bei den aus dem schneereichen Norden kommenden flüssen bringt bis 

Staue in den Flüssen. 

- Abbildung 5 

zu 80% des jährlichen Wasserabflusses. Bei den Balki des mittleren Gebietes macht das Frühjahrs
hochwasser immerhin noch etwa 60% des Jahresabflusses aus. 

Die g e w a 1 t i gen Hoch was s e r d e r S t r ö m e und Flüsse, die aus dem schneereichen 
Norden kommen, bearbeiten die Ta 1 nieder u n gen mit ungeheurer Kraft. Das Bett und die ganze 
Talniederung werden mit Abschwemm- und Schuttmassen durchwälzt. Die Geschwindigkeit des Wassers 

0 cbmfsec 

Durchschnittliche Wassermengenganglinie 
der Ebenen! lüsse . 

.. 

Abbildung 6 

verdoppelt sich, z.B. beim Dnepr. Die Wassermengen steigen bis zum 40fache~ des Normalwassers, 
beim Dnepr bis etwa 25 000 cbm/sec, an. Das alte Flußbett wird mit Schuttmassen teilweise ange
füllt, an anderen Stellen wird der Talgrund ausgeräµmt. Die Flußschlingen werden verschoben. Alt
wasser werden zugeschüttet, neue gebildet. Die Schuttkegel der Nebenflüsse und Nebenbäche, die 
meist aus lockerem Material bestehen, werden angegriffen, teilweise weggeräumt oder umgeformt 

!) 

- . 

' 



-

• (siehe Abbildung 7). Tritt das Hochwasser zurück, dann sucht sich der Flu.ß seinen Weg nach dem 
- geringste::1 Widerstand. Selbst die Flußtiefe ändert sich. Der Talgrundriß wechselt von Jahr zu Jahr 

sein Gesicht. Kein Wunder, wenn hier die Kartendarstellung schon nach einem Jahr mit der Wirklich
keit nicht mehr übereinstimmt. Topographische Aufnahmen in den Talauen stoßen dazu 
auf große Schwierigkeiten. Viele Stellen sind nie betretbar. Nur das Luftbild erlaubt ~ine rasche und 
gute Darstellung oder Berichtigung, um allerdings nach dem nächsten Hochwasser wieder neue Bilder 
zu zeigen. An den Talhängen, die meist rechts des Flusses liegen, bringen die Hochwasserkraft und der 
Eisgang Seitenerosionen zustande. Felsstürze an Steilhängen sind nicht selten. Zusammen mit Auf
schüttungen des Hochwassers können sie das Flußbett beiseite drängen. Am Talhang selbst hinterläßt 
die Seitenerosion weitere Spuren, besonders an den weicheren Schichten. .. 

/ 

Abbildung 7 

Größere offene Sa n d m a s s i v e hat die Ukraine nicht. Am Mittellauf und besonders am 
Unterlauf ·des Dnepr östlich der Stadt Chersson werden jedoch auf dem Linksufer Sandmassen der 
Windwirkung unterworfen. Der Sand wird durch die starken \Vinde bewegt und zu Sandhügeln, 
Kutschengurg genannt, aufgeweht. An mit Weide bewachsenen Sandflächen setzt vielfach die Erosion 
der Schmelz- und Regengußwasser kräftig an und erzeuge owragiähnliche Ausspülungen. Diese Aus-
waschungen sind weniger steilwandig. -

Auch die Si e d 1 u n g s anlagen sind landschaftsbedingt. Oben wurde schon bemerkt, daß die 
Dörfer wegen der Trinkwasserversorgung meist in den Flußniederungen liegen. Wenn man die Karten 
überblickt, dann liegen 95% aller Siedlungen an Wasserläufen, die eigentlichen Hochflächen sind 
nahezu frei von Ortschaften, weil das Grundwasser zu tief liegt. Die dichteste Besiedlung, wenn. man 
von den Industriezentren absieht, liegt in den Schwarzerdegebieten der Waldsteppe (Mittelgebiet). 

- Es sind die dichtest besiedelten Gebiete der Sowjetunion mit 80-100 Einwohnern auf 1 qkm. Im süd
lichen offenen Steppengebiet kommen nur noch 25-40 Einwohner auf 1 qkm, weil hier die Nieder
schläge zu gering sind und die Trinkwasserversorgung auf große Schwierigkeiten stößt .• 

Die Geomorphologie ist in der Ukraine noch eine recht junge Wissenschaft, die sich in der Haupt
sache an deutsche Veröffentlichungen· anlehnt und geringe eigene Forschungen aufweist. 

.. 
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Z_ur Umformung 
geographischer in Gauß-Krüger-Koordinaten 

Von Oberleutnant Dipl.-Ing. Dilg, Heeresplankammer 

Infolge der Ausdehnung der Kriegsschauplätze über fast ganz Europa bis nach Afrika und die Ein
führung des Deutschen Heeresgitters haben die Umformungen von geographischen in Gauß-Krüger
Koordinaten einen großen Umfang angenommen. Für diese Umformungen lagen alle dies~ Breiten 
umfassende Tafelwerke, die für die neue Mcridianstreifenbreite von 7°'') ausreichende Genauigkeit geben 
könnten, nicht vor. Für die Deutsche Heeresvennessung ergab sich daher die Notwendigkeit, für diese 
Umformungen selbst neue Tafelwerke zu berechnen und aufzustellen, die im Truppengebrauch zu 
einer einfachen und schnellen Lösung führen. Hierbei mußte auf einen einfachen Aufbau der Rechen
formeln, eine übersichtliche Anordnung der Tafel und eine klare Anweisung zur Durchführung der 
Berechnung bei den "derzeitig in nicht genügender Anzahl zur Verfügung stehenden Fachkräften beson
derer Wert gelegt werden, zumal gerade Kriegszeiten auch eine möglichst rasche Durchführung der 
Rechenarbeiten erfordern, wobei dem Gebrauch der Rechenmaschine vor der logarithmischen Rech
nung der Vorzug gegeben werden muß. ' 

In der deutschen Fachliteratur ist die Umformung geographischer in ebene, rechtwinklige Gauß
Krüger-Koordinaten oft behandelt worden. 1866 brachte bereits Schreiber in seinem Werk „Theorie 
der Hannoverschen Landesvermessung", aufbauend auf Entwicklungen von C. F. Gauß aus den Jahren 
1820-1830, eine grundlegende Formelentwicklung. Nachdem der Beirat für Vermessungswesen im Jahre 
1922 beschlossen hatte, daß die Ergebnisse der Landesvermessung in ebenen, rechtwinkligen Koordi
naten darzustellen sind, die durch die unmittelbare konforme Abbildung des Erdellipsoids auf die Ebene 
erhalten werden, haben neben anderen als ausführende Behörden: 

1. das Reichsamt für Landesaufnahme, 
2. die Katasterverwaltung Preußens, 
3. ·außerdem das Bundesvermessungsamt Österreichs .in Wien, 

Anweisungen und Tafelwerke zur Berechnung ebener, 'konformer, rechtwinkliger Koordinaten 
herausgegeben, die .im folgenden kurz gestreift werden solllen. 

1. Das Reichsamt für Landesaufnahme führt die Rechnung nach den Tafeln von Thilo logarithmisch 
durch, die auf der Formelentwicklung von Krüger aufbauen, bei der sich jedoch die ursprüng
liche Form der Entwicklung nach Potenzen einer Funktion des Längenabstandes vom Mittel- • 
meridian = 1 nicht mehr klar erkenncq läßt. Bei einer Ausdehnung des Tafelwerkes von 45° bis 
500 Breite ergeben die Formeln für einen 4° breiten Meridianstreifen eine Genauigkeit von 2 mm . 

2. Die Katast-!rverwaltung in Preußen gibt in der Anweisung XI die Lösung mittels Logarithmen und 
Rechenmaschine. Die logarithmischen· Formeln sind die gleichen wie die des R. f. L. Die Formeln 
für Maschinenrechnung sind von Lips abgeleitet worden; in ihnen ist der Rechtswert durch Ein
führung der Hilfsgröße tg y = f (1) gleichfalls als eine Funktion der Länge dargestellt. Die Genauig
keit nach der für die Breiten von 470 bis 56° Breite auf,gcstcllten Tafel beträgt bei 4° breiten Meric. 

dianstreifen 3 mm. 
3. Das. österreichische Bundesvermessungsamt hat eine Tafel für Masehinenrechnung aufgestellt, die 

sich allerdings nur für eine Meridianstreifenbreite von 2,5° über den Breitenbereich von 30° bis 
600 erstreckt. Die Rechenformeln gehen von der Schreiberschen Reihenentwicklung nach Potenzen 
von 1 aus und geben bei mm-Genauigkeit eine sehr rasche und übersichtliche Lösung. 

Die oben ~rnfgeführten Umformungsmethoden konnten von der Deutschen Heeresvermessung nicht 
übernommen werden, weil die Tafelwerke nur für einen engbegrenzten Breitenbereich aufgestellt sind 
und für eine Meridianstreifenbreite von 7° nicht mehr die erforderliche Genauigkeit geben. Anderer
seits würden sich im Truppengebrauch bei Nichtfachkräften große Schwierigkeiten ergeben. Im Ver
laufe des Krieges gegen die Sowjetunion wurden zwei Tafelwerke von Kagan und Numerow zur Um
formung geogn!,Phischer in Gauß-Krüger-Koordinaten erbeutet, die für Maschinenrechnung auf reiner 
Reihenentwicklung nach Potenzen der Längemmtcrschiede aufgebaut sind und sich über einen größeren 

"') 60 breite Meridianstreifen mit 30' überlappung nach Osten und Westen . 
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Breitenbereich von 35°-65° bzw. 36°-72° erstrecken. Sie wurden deshalb vom OKH nachgedruckt 
und als vorläufige Tafelwerke in den Truppengebrauch gegeben. 

Die Umrechnung nach den „Tabellen für nicht-logarithmische Berechnung der Gauß-Krüger-Ko
ordinaten" von Kagan ergeben für das DHG eine Genauigkeit von 5 mm. Für den Gebrauch der 
13stelligen Rechenmaschine hat Kagan die ersten Glieder der Reihenentwicklung für den Rechts- und 
Hochwert ausgeklammert. Die von Numerow berechneten „Tabellen zur Berechnung der Gauß-Krüger
Koordinaten" ermöglichen wegen Vernachlässigung der Glieder höher als 4. Ordnung nur eine Genauig
keit von 10 cm. Beide Verfasser bringen für ihre Tafelwerke keine neuen wissenschaftlichen Entwick
lungen, sie haben lediglich für die Breiten von Minute zu Minute die Koeffizienten der Potenzen 
des Längenabstandes berechnet. · · 

Mit der Einführung des Deutscheh Heeresgitters auch für Afrika reichten die beiden erbeuteten 
Tafelwerke nicht mehr aus. Ermöglichte auch die von der Heeresplankammer erweiterte „Tafel der 
Gauß-Krüger-Koordinaten (DHG-Blatteckentafel)" durch Interpolation eine Umformung vbn 2-3 dm 
Genauigkeit, so wurde doch die Schaffung eines umfassenden Tafelwerkes von o0 bis n°, für das eine 
Genauigkeit der Umformung von 5 mm vorgeschrieben wurde, erforderlich, mit dessen Aufstellung die 
Heeresplankammer beauftragt wurde. . 

Der Aufbau der neuen „Tafel für Maschinenrechnung" wird ähnlich den „Tabellen.zur Berechnung 
der Gauß-Krüger-Koordinaten" von Numerow sein, die sich im Truppengebrauch am besten bewährt 
haben. Die Kgeffizienten werden in der Breite für jede Minute, für l in Sekunden berechnet. Das Glied 
der 5. Potenz, das im Maximum 226 mm beträgt, ist für jeden Breitengrad einem übersichtlichen Nomo
gramm zu entnehmen. Gleichfalls wird noch das Glied der 6. Potenz, das bis zu 6 mm anwachsen 
kann, berücksichtigt. Die Tafelwerke sind als ganze Zahlen ohne Kommastellen angegeben, die Potenzen 
von l werden schematisch auf soviel Stellen berechnet, daß bei Einstellung der Tafelwerke im Einstell
werk und Einkurbeln der l-Poten_zen ins Zählwerk, beides von rechts, sich die Ergebnisse der einzelnen 
Glieder in der Rechenmaschine stellenrichtig addieren. Es kann somit die Umformung rein schematisch 
durchgeführt werden, die an den Rechner keinerlei fachliche Anforde1 ungen stellt und die Fehlerquellen 
erheblich vermindert. 

Neben diesen mit großer Genauigkeit , durchzuführenden Umformungen für Punkte I. und II. Ord
nung wird aber in den meisten Fällen eine~mindere Genauigkeit ausreichen. So sind z. B. in kolonialen 
Gebieten eine grpße Zahl von Punkten nur nach geographischen Koordinaten bestimmt, die aber nur 
eine Genauigkeit für artilleristische Zwecke haben. Zur Eintragung der Kartengitter müssen Blattecken
werte gerechnet werden, für die eine Genauigkeit von 1 m ausreichend ist, In dünnbesiedelten Wüsten-

• und Steppengebieten, wo eine Vermessung mangels von Anschlußpunkten zu großen Zeit- und Arbeits
aufwand erfordern würde, werden Punkte astronomisch be~timmt, für deren Umformung eine Genauig
keit von 200 bis 300 m vollauf genügen würde. \ 

Für den weitaus größten Teil dieser Umformungen wird eine Genauigkeit von 3-5 dm und 
weniger ausreichend sein. Bedenkt man, daß die Heeresplankammer allein in einem Jahre 25 000 
Punkte umzuformen hatte, so zeigt sich die Notwendigkeit eines besonderen Verfahrens, das bei aus
reichender Genauigkeit schneller zum Ziele führt. Größere Umformungsarbeiten, die außerhalb des 
Bereichs der erbeuteten Tabellen lagen, zwangen zuerst zur Berechnung durch Interpolation zwischen 
den Werten der DHG-Blatteck,entafel, die bei umfangreichen Umformungsarbeiten noch zu großen 
Zeitaufwand erfordert. Als zweckm'äßigste Lösung für Umformungen geringerer Genauigkeit wurde 
vom Verfasser eine vereinfachte halbgraphische Umformung entwickelt, die bei der Berechnung von 
einigen tausend Punkten mit großem Vorteil angewendet wurde. Das Verfahren ist bereits durch die 
Truppe erprobt worden und hat sich bestens b~ährt. Der Vorteil dieser Umformung liegt in der 
schnellen Durchführung bei großer Zeitersparnis, die bis zu über 60% gegenüber anderen Methoden 
beträgt, ferner in ihrer großen Rechensicherheit. 

Für die Berechnung des Rechts- und Hochwertes nach dieser vereinfachten halbgraphischen 
Umformung ergeben sich folgende einfache Formeln: 

Rechts= l .s 
Hoch=T+ b.t 

worin die Koeffizienten s und t durch einen Wert c$ und Ci, der einem Nomogramm zu entnehmen ist, 
verbessert werden und 'Z bzw. b der Abstat}d vom Mittelmeridian bzw. von der Ausgangsbreite in Se. 
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kunden sind. Stellt man diesen einfachen Formeln, die mit nur je einer Multiplikation in linearer Ab-
hängigkeit zu den Koeffi~ienten s und t stehen, die nicht unerheblichen Rechenarbeiten der Interpolation 
in der DHG-Blatteckentafel oder die Bildung der Potenzen von l bis 14 und Multiplikation mit 4 zu 
interpolierenden Faktoren der „Tabellen zur Berechnung der Gauß-Krüger-Koordinat.!n" von Nume
row entgegen, so zeigt sich deutlich der Vorteil dieser Umformung. 

Die 13ereczhnung der Koeffizienten s0, T0 und to sowie der Werte der Nomogramme c$ und c, soll 
an Hand der DHG-Blatteckentafel für den Breitenbereich von 48° bis 52° kurz erläutert werden. 

Für die Berechnung des R~chtswertes ist in der Tafel das Wachsen der Rechtswerte bei _konstanter 
Breite (hier 48°) aufgezeigt, wobei die Längenabstände von 15' zu 15' vom Mittelmeridian mit l1, l2 
bis 114 und die zugehörigen Rechtswerte mit r 1, r2 bis r14 bezeichnet werden sollen. 

ln 1 
1 

l,1 

1 

l„ 
• I'n - l'J l'n 

11, 
r„ 

l, 1 . ' 
1 

l 18654,1 i86M,10 

2 37 303,1 60-l,Oo - o.oo 
3 001162,0 654,00 

. 
-0,10 

;i 74 6H>,II 653,117 -0,13 . 
5 113 2611,6 653,92 -0,18 

10 18603-1,6 653,46 
. -0,64 

u 261140,1 - 602,$7 - -1,23 

Für die folgenden Breiten ergehen sich gleichfalls.Werte I~~ · r„ r1) = Cs, die sich leicht in einem \ 

Nomogramm als Abhängigkeit von Breite und Länge darstellen lassen. Werden nun die Werte r 1, 

die jetzt mit so bezeichnet werden sollen, für 1' zu 1' tabuliert, so lassen sie sich für jede Breite inter-

' polieren W1d ergeben verbessert um den Wert c$ und mit ~m Faktor ~~ multipliziert den zu berech
nenden Rechtswert. 

Die Anderung des Hochwertes läßt sich wegen der Größe der zweiten Differenzen nicht in gleicher 
Weise in lineare Abhängigkei.t zur I ängenänderung bringen, es würden sich sonst Verbesserungen ergeben, 
die nicht mehr in einem Nomogramm darzustellen sind. Dagegen sind aber die Dif f.erenzen der Hoch
werte bei kon3tanter Länge in soweit konstant, daß sich ihre Anderung bequem graphisch darstellen 

läßt. 
Dies soll wieder an Hand der DHG-Blatteckentafel für einen beliebigen Längenabstand - hier 

20 - und für den Breitenbereich von 48° bis 52° erläutert werden, wobei der Hochwert von 
4go = B0 mit H0, die Differenz der von 10' zu 10' folgenden Bi:eiten zu 48° mit b1, b2 bis b24 und ihre 
zugehörigen Hochwerte mit If1, H2 bis H24 bezeichnet werden. 

b„ H„ 
1 

H,.-Ho H11- flo _ (Hi- Ho) 
b„ b„ 

1 

Bo ~ 5 3111821,2 -
l 338 3411,9 18 :>25,7 

2 356 87Q,O 528,90 + 0,20 

3 375408,7 !>29,li 0,47 

4 393 93&,6 529,10 0,70 

0 412_4611,-1 . 529,6,1, 0,9;i 

I'o ooo 1211,;1 530,82 2,12 
. 

• 20 1 69048,,l,7 533,17 !,47 
-../ -

24 . 
l 

5 76± 639,b 534,11 Ml 

Es lassen sich so für alle andern Längen ein Tafelwert H 1 - Ho= to und ein Nomogramm für die -

WerteH,.- Ho (H1- H0 )=c, berechnen. Werden gleichfalls 1' zu 1' Breitendifferenz die Hochwerte 
b,. . 
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dner Ausgangsbreice Ho - hier 48° - cabulierc, so lassen sich To und to für jede Länge ·interpolieren, 
so daß sich ein beliebiger Hochwert ergibt aus: 

Hoch = 1' + b ( t + c 1 ) 

Nach der eben beschriebenen Art wurden bei der Heeresplankammer einige Tabellen für je einen 
Breitenbereich von 4o mit einem Argumentabstand 1' berechnet, von denen der Anhang eine solche von 
48° bis 52° bringt. Als Unterlagen zu ihren Berechnungen dienten bereits von 10' l.U 10'.in Breite und 
Länge auf 1 cm genaue Gauß-Krüger-Koordinaten. Es stellen also, von den in cm angegebenen Koeffi
zienten, so der Rechtswert für 10' Längenabstand, T 0 den Hochwert für die jeweilige Ausgangsbreite 
von 1' zu 1' bis 3°30' tabuliert und die Differenzen zwischen den Hochwerten der Breiten B0 + 10' und 
T o dar. Für die Interpolatiort der Koeffizienten T O und so sind ihre ..\ 1" errechnet, es genügt eine 
lineare Interpolation. Die Koeffizienten sind ohne Kommascellung dargestellt. Nach der Formel ergeben 
sich beim Einstellen der Koethzienten und Einkurbeln von l und b, beides von rechts, die stellenrichtigen 
Rechts- und Hochwerte. 

Genauigkeit der Umformung: 

Die Interpolation von So und to kann nach der Formel um höchstens 0,5 cm ungenau werden, die 
Nomogramme gestatten eine Entnahme ihrer Werte auf 1 cm, so daß diese 1,5 cm im Maximum mit 
21 bzw. 24 multipliziert einen Fehler von ± 32 cm bzw. ± 36 cm ergeben können, wobei sich zu 
den 36 cm noch ein Fehler der Interpolation von T o vod höchstens 3 cm addiert. Ein Gesamtfehler 
von 0,5 m wird nie überschritten. Nach eiH.em Vergleich mit einer großen Zahl auf 1 cm genau um
geformtei, Punkten hat sich als mittlerer Fehler im Rechtswert ± 10 - 12·cm, im Hochwert 12 -
15 cm ergeben. Für die nach dem beigefügten Vordruck durchgeführten Umformungen haben sich 
gegenüber der strengen Rechnung mit 1 cm Genauigkeit folgende Differenzen ergeben: 

Punkt 1 + 0,02 2 - 0,08 3 - o,f 4 
- 0,11 + 0,02 - 0,10 

4 - 0,06 5 - 0,08 6 - 0,04 
- o,;.2 - 0,11 + o,o4 

Hat man nach der halbgraphischen Methode einige Punkte umgeformt, so erkennt man erst recht ihren 
großen Vorzug für Massenumformungen. Die mcchanis'che Rechnung stellt a~ de-,p Rechner keinerlei 
fachlich~ Kenntnisse und ergibt bei größter Zeitersparnis eine höchste Rechensicherheit, womit alle 
gestellten Anforderungen erfülle sind. 

Es ist vorgesehen für alle Umformungen geographischer in Gauß-Krüger-Koordinaten nur noch 
drei Tafelw:rke einheitlich im Truppengebrauch zu verwenden: 

· 1. Die Tafeln für Maschinenrechnung im Gauß-Krüger-System, die mit 18stelliger Rechenmaschine 
eine Genauigkeit von 0,5 cm ergeben, mit 13stelliger Rechenmaschine eine Genauigkeit von 3 cm. 

Der Zeitaufwand für die Umformung ist der gleiche wie nach den „Tabellen zur Berechnung 
geographischer und rechtwinkliger Gauß-Krüger-Koordinaten" von Numerow. 
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2. Die vereinfachte halbgraphische Umformung, die bei 0,5 m Genauigkeit vor allem für Massen
umformungen einen weiteren bedeutenden Zeitgewinn erg~t. 

3. Die DHG-Blatteckentafel zur Ermittlung von Blatteckenwerten, die unmittelbar aus der Tafel ent
'nommen we,den könJ?,en. 

Anlagen: 2 Tabelle~ 

2 Nomogramme 

2 Formbläner für U mformung. 

• 

• 
• 

Das Verfahren von N. A. Urmajew zur Ausgleichung 
von Triangulationen I. 0 . 

\ 

Von Oblt. Dr.-Ing. M. Kneißl 
\ 

Die nach!.tehende Veröffentlichung des Verfahrens von N. A. ··urmajcw zur Ausgleichung von 
Triangulationen I. 0 . schließt die Reihe von Übersetzungen ausländischer Arbeiten über die Aus
gleichung großer astronomisch-geodätischer Netze ab. Von dieser Übersetzungsreihe wurden in den 
Mitteilungen de1: Chefs des Kriegskarten- und Vermessungswesens brreits veröffentlicht: 

F. N. Kras!.owsky: ,,Methoden zur Ausgleichung der Triangulationen I. 0. in der UdSSR" Heft 
3/19.42, S. 3-74 und 

0. Adams: ,,Die Bowie-Methode zur Ausgleichung eines Dreiecksnetzes und ihre Anwendung auf 
das Netz I. 0. im westlichen Teil der Vereinigten Staaten" Heft 7/1943, S. 24-49. · 

Die Verfahren beziehen sich auf die Ausglei chung von übergeordneten Triangu!ationen, die in 
Form von Dreiecksketten das zu vermessende Gebiet gitterförmig überäecken. Die Dreiecksketten 
folgen dabei im allgemeinen den Meridianen und Längenkreisen. In den Knotenstellen, in denen sich 
die Meridian- und Parallelkreisketteh überschneiden, werden die einzelnen Kettenabschnitte oder Teil
stücke der Triangulation durch Grundlinienmessungen und Laplacesche Punkte versteife. Laplacesche 
Punkte sind Dreieckspunkte L 0., in denen astronomische Breiten-, Längen- und Azimucbestimmungen 

~ 
durchgeführt wurden. - .,_ 

Die Arbeit von Urmajew bringt weitere Vereinfachungen für die Ausgleichung astronomisch
geodätischer Netze. Sie schließe unmittelbar an das Verfahren von Krassowsky an, das selbst wieder auf 
das Helmercsche Verfahren zur Ausgleichung großer astronomisch-geodätischer Netze zurückgeht (Loc
abweichung, Heft 1, Veröffencl. des Kg!. Preuß. Geod. Instituts, Berlin 1886) und von Krassowsky im 
Großen in die geodätische Praxis eingeführt wurde. 

Helmert hat für die Ausgleichung des astronomisch- geodäti~ch~ Netzes von Mitteleuropa die 
einzelnen Te,ilstücke der Triangulation durch geodätische Linien ersetzt und dann die Längen der geo
dätischen Linien und die von diesen Linien eingeschlossenen Winkel ab unmittelbar gemessene Größen 
behandele. Der Hauptzweck der Ausgleichung war dabei die Bestimmung der wahrscheinlichsten Werte 
der Lotabweichungen im Ausgangspunkt des Triangulacionssystems und der Verbesserungen der 
angcno~menen Dimensionen des Bezugsellipsoids. 

. / 

Krassowsky trennte von vorn.herein die Bestimmung der Dimensionen des Bezugsellipsoids und 
seiner Orientierung von der Ausgleichung der Triangulation und stellte die Ausgleichung ausschließlich 
auf die Festlegung der Triangulation ab. Bei der Methode von Kra~sowsky werden nach dem Vorgang 
von Helmert die' Längen der geodätischen Linien und die von ihnen eingeschlossenen Winkel als un
mittelbar gemessene Größen behandelt und die astronomischen Längen und Azimute in die Aus
gleichung einbezogen. Die Ausgleichung der aus geodätischen Linien gebildeten Polygone erfolgt nach 
Bedingungsgleichungen. Hierbei sind zu beachten, Bedingung,gleichungen für den Polygonschluß in 
Länge und Breite, Polygonwinkelbedingungen und Laplacesche Gleichungen. Zur Herleitung der geo
dätische"°n Linien, ihrer Azimute 'und der Polygon winke! werden vor der eigentlichen Polygonaus-

1 
gleichung die einzelnen Teilketten zwischen den Knotenpunkten j-.: für sich unter Berücksichtigung 
der Dreiecksgleichungen, der Seitengleichungen, der Basisgleichungen und der Laplaceschen Gleichungen 
(Azimucgleichung~n) streng ausgeglichen. ~rch die Berücksichtigung der Basis- und der Laplaceschen 
Gleichungen bei der Ausgleichung der Teilketten werden dieAbsolucglieder der Bedingungsgleichung bei 
der Polygonausgleichung sehr klein und nahezu Null, wodurch sich einige Vereinfachungen bei der 
Aufstellung der Bedingungsgleichungen ergeben. Durch die Aufstellung allgemein gültiger Gleichungen 
und durch Zurückführung aller Einzelpolygone auf Vierecke, ist es Krassowsky gelungen, die Bildung der 
Bedingungsgleil hungen wesentlich zu vereinfachen. Damit wurde der Rechenaufwand für die Auf stellun~ 
und Auflösung der Bedingungsgleichung auf ein gewisses Mindestmaß zurückgeführt. Dieser Rechen-
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aufw;nd ist aber bei einer großen Anzahl von Polygonen immer noch derart umfangreich, daß prak
tisch das Verfahren von Krassowsky nur auf eine sehr kleine Anzahl von Polygonen angewendet werden 
kann. 

Mit Rücksicht hierauf hat Urmajew in engster Anlehnung an cias Verfahren von Krassowsky ein 
Verfahren entwickelt, bei dem die eigentliche Polygonausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen 
erfolgt. Dabei werden ebenso wie bei Krassowsky die Längen der geodätischen I,inien und die Winkel, 
dre sie mit den Ausgangsseiten der einzelnen Teilketten einschließen, als unmittelbar gemessene 

. Größen betrachtet und diese aus einer Ausgleichung der einzelnen Teilstücke der Triangulation unter Be
rücksichtigung der geometrischen Bedingungen und der Basis- und Azimutgleichungen bestimmt. 

Bei der eigentlichen Polygonausgleichung werden die Längen s der geodätischen Linien, die Winkel ß, 
die die geodätischen Linien mit den Ausgangsseiten der -Teilstücke der Triangulation einschließen, die 
astronomisch bestimmten Längen ?er Knotenpunkte und die Azimute der Ausgangsseiten der T eil
stücke~ der Triangulation der Ausgleichung umerzogen. Diese Größen können als bestimmte Funk
tionen von im einzelnen noch festzulegenden Unbekannten dargestellt werden. 

Urmajew nimmt hierzu für die Knotenpunkte vorläufig bestimrr:te Näherungskoordinaten ßO und 
LO an, deren wahrscheinlichste Verbesserungen dB und dL als Unbekannte in die Polygonaus
gleichung eingehen. Zur eindeutigen geometrischen Bestimmung der ganzen Triansulation muß dann noch 
die Lage der Ausgangsseiten der Teilstücke der Triangulation durch die Einführung einer Orientierungs
unbekannten in jedem Knotenpunkt festgelegt werden. Hiern~ch erhält man drei verschiedene Arten 
von Fehlergleichungen. 

Zur Aufstc.llung der Fehlergleichungen berechnet man aus den bekannten Näherungskoordinaten 
ßO und L0 der Knotenpunkte die Längen s<• und Azimute A 0 der sie verbindinden geodätischen Linien, 
deren Verhesserungen ds und dA als Funktionen der dB und dL dargestellt werden können. Ist nun 
s

0 + ds der wahrscheinlichste Wert der Länge der geodätischen Linie und s der entsprechende Wert, der 
aus der vorläufigen Ausgleichung der Teilstücke berechnet wurde und als gemesJen gilt, so erhält man 
eine ~ehlergleichung für; die Länge der geodätischen Linien in der Form 

oder w= s0 + ds-s 
w = ds + (s0 -s}, • ( 1 ) 

wobei (s0 
- s) · das Absolutglied darstellt. Die Zahl dieser Fehlergleichungen ist gleich der Anzahl der 

geodätischen Linien des Polygons. Wird weiterhin der Näherungswert für den Orientierungswinkel in 
de'n Laplaceschen Punkten mit zO und seine Verbesserung mit t bezeichnet, so· ist zO + t das geo
dätische Azimut der Ausgangsseite f'ines Teilstücks nach der Ausgleichung. Mit dem Anschlußwinkel ß 
und 

I 
dessen Verbesserung v wird dann das geodätische Azimut einer geodätischen Linie nach der Aus

gleichung 

oder 
A0 + dA = ß+ 1·+ z0+~ 
v=- C + dA + [A0 - (ß + z0)] 

. (2} 
• 

wobei [A O 
- (ß + t)] wi_ederum das Absolutglied darstellt. Da es für jede geodätische Linie für das 

Azimut und Gegenazimut je eine solche Fehlergleichung gibt, gibt es i~ Polygon doppelt so viele 
Gleichungen dieser Art als geodätische Linien. 

Zur Ableitung der dritten Art der Fehlergleichung bezeichnet man noch.das astronomische Azimut 
der ~usgangsseite eines Teilstücks der Triangulation mit a und die astronomische Länge des zugehörigen 
Laplaceschen Punkts, der zugleich Eckpunkt des Polygonsystems is,i:, mit 1. und die entsprechenden 
Verbesserungen mit ö bzw. ÖA. Dann stellt die Differenz 

die Lotabweichung im Azimut und 

die Lotabwcichung in Länge dar, deren Zusammenfassung die Laplacesche Bedingung ergibt: 

(et. + o) - (z0 + ~)=[(J- + dJ-) ;;- (LO + dL}] sin (f>, 
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Dabei können die Verbesserungen für die astronomischen Größen noch zusammengefaßt werden in 

o o), sin cp= u. 

D amit geht die Laplacesche Gleichung, die die dritte Art der Fehlergleichungen darstellt, über in 

u = :-d l sin'.<r [(et. - ::0) + (). - LO) sin q>]. . (3) 

D ie Zahl der Fehlergleichungen ist hierbei gleich der Anzahl der Eckpunkte im Polygonsystem . 

In der} Fehlergleichungen (.1) und (2) müssen die Größen <1s und dA noch durch die ~ahrschein
lichsten Koordinatenverbesserungen dB und dL ersetzt werden. Hierfür erhält man mit Hilfe der 
Differentialformeln für die geodätische Linie die Ausdrücke: 

, r 

· M1 M2 N2 cosB2 . A dL N,cosB1. A dL. l ds= - cos A12 dB1 - - cos A21 dB2- ,, sm 21 2- - ,-, - s1n 12 1 p" p" . p • p 
(ot) 

dA = ~1 sin A 12 dB1 + .3,:2 sin A21 dB2 - ~
2cosB2 cosA21 dL2 ~ 1 cos B1 (cosA12- -;

1 
tg Bi) dL1 

Setzt man hierin noch 
M NcosB 

-
0 

„dB =~und 
10 

„ dL= ·~ 
1 r - P . ( 5) 

so gehen die Fchlergl;ichungen (1), (2) und (3) über in 

w= - lOco~A12 ~l - 10 cos A21 e2 - 10 sinAu 1l1 - lOsinA21 -~2 + (s0 
- s); 

• 

"' 

. (7) 

· ~ !Op" tg B1 [( _0 ) + (' ro) · B ] ( ) II = -. 1 - i\T 'fl1 - Cl.1 - - 1 "t - _j 1 Sill 1 'i 
lv1 

' 
Die Gleichungen (6), (7) und (8) stellen d:e endgültige Form der Fehlergloichungen mit den Unbekannten 
~;, ~, und1), dar. 

Für die Bildung der Normalgleichungen müssen die Gewichte der als gemessen geltenden Größen 
bestimmt.werden. Hier handelt es sich also zunächst um die Ermittlung der Gewichte oder der mittleren 
Fehler der Längen uhd Azimute der geodätischen Linien. Urmajew stützt sich hierbei auf die von A. 
A. Isotow~') entwickelten Formeln und erhält nach einigen UJl1form'.lngen verhältnismäßig einfache Ge
brauchsformeln. Nach Isotow ergeben sich die mittleren Fehler der Länge und des Azimuts der geodäti
schen Linien au~ 

M 2 _ 2 2 Q,,u: d lf. 2 _ 2 Qyy 
s - P· s , ,.., 2 un .u a - I'· 2 ' p -y ~ V 

wobei µ den Gewichtseinheitsfehl~r oder den mittleren Fehler einer im Dreieck gemessenen Richtung 

bedeutet. s ist wie bisher die Länge der geo~ätischen Linie. v = n t 1 
, wobei n die Anzahl der Dreiecke 

") A. A. Isorow, Bewertung der Genauigkeit von Triangulationen, Moskau 1936. 
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in der Kette bedeutet. Die Oxx und Qyy sind die Gewichtskoeffizienten, die nach fol~enden Formeln 
b.erechnet W{"rden. 

Q _ 2Y
8

- 3v
2
+1ov 5v2 - 7v-9 (52-Y)2 

) 

x.:z:- 9 • - 150 - 60(25v+17) 

Q = 2 V8 + 3 V2 + V _ 7 5 yS + 108 'J2 
- 58 Y _ ~ - 15 )2 

yy 3 125 250{20Y - ll) 

Daraus erhält man mit den Abkürzungen 
.:r 

_!_ = (100 000) 20u = O 05223 y_ 0,08ß20V-0,2134 - 0,2154V--1 + 0,414} Y-2 

Ys p" V
2 

' v+0,68 

und 

die Ausdrücke 

und 

~ = Q,m =-_!__ Y+ 0,1360v- 0,1487 - 0,0425v-1 - 0,0450v- 2 

ga V
2 15 Y- 0,55 

M.2 - 3 ( .f )2 1 1 
• - \l. 100 ooo _. Ys 

1 
.1.lfo.2 = p.2 g(J.. 

. (9) 

(10) 

(11) 

(12a) 

Werden noch die Fehler der Ausgangsdaten berücksichtigt, so geht (12a) noch über in 

Af2 - 2 s € s 
( 

2 1 2 2 

• -\l. 100000) g. +-2- · (13) 

weil jede geodätische Linie nach zwei Grundlin:ien bestimmt wird und .wobei e de.9 relativen Fehler 
der Ausgangsseite bezeichnet. 

Für dei;i Winkel ß erhält man noch endlich 

..... (14) 

Mit den mittleren Fehlern Ms und M~ für die Länge der geodätischen Linien und für die Anschluß
winkel ß kann man zu den Gewichten übergehen, wobei Urmajcw für den Gewichtseinheitsfehler für ß 
den mittleren Fehl.er ± 1" und für die Länge der geodätischen Linie ± 1 m annimmt. 

Für die Gleichung (8) ergibt sich noch, weil u = ö - öJ.. ist, zunächst 
{ 

und endlich das Gewicht 

. . . . . (15) 

wobei fl wieder wiC; oben der Gewichtseinheitsfehler einer-Richtung ist und µa und H den mittleren Fehler 
der astronomischen Azimut- und Längenbestimmung bedeuten. Ganz allgemein darf no<;_h bemerkt 
werden, daß Urmajew ebenso wie Krassowsky die Koordinaten des Fundamentalpunkts der ganzen Tri
angulation und das grundlegende Orientierungsazimut in diesem Punkt unverändert beibehält. Er setzt 
also von vornherein 

~1 = ·11 = ~1 = 0 ... . ............ (16) 

Die Berechnung der Koeffizienten der Normalgleichungen . erfolgt in bekannter Weise nach der 
Methode det kleinsten Quadrate. Mit Rücksicht auf die Form der Fehlergleichungen ergeben sich bei 
der Aufstellung der Norm~lgleichungen bestimmte Besonderheiten. So sind zur Aufstellung der Normal
g_leichungen, die sich auf einen bestimmten Punkt beziehen, nur die Fehlergleichungen erforderlich~die 
sich auf diesen Punkt und auf die von diesen Punkt ausgehenden geodätischen Linien beziehen. Damit 
gehen in diese Normalgleichungen auch nur die Unbekannten ein, die sich auf diesen Punkt und die 
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unmittelbar benachbarten Punkte beziehen. Werden daher an ein bereits ausgeglichenes Polygonsystem 
nachträglich weitere Polygone angeschlossen, so treten nur an den Anschlußnähten Änderungen in den 
Fehlergleichungen und Normalgleichungen ein. Für die übrigen Fehler- und Normalgleichungen des aus
geglichenen Systems ergeben sjch keine Änderungen. Hiernach können die Fehler- und Normal
gleichungen für die einzelnen Punkte je für sich uiid unabhängig von den übrigen Eckpunkten des 
Poligonsystems aufgestellt werden. Dadurch kann die Aufstellung der Fehler- und Normalgleichung~n 
unter mehrere Rechner verteilt und in verhältnismäßig kurzer Zeit durchgeführt werden. Die Gesamt

.zahl der Fehlergleichungen kann unmittelbar am Polygonsystem abgelesen werden und ist jeweils gleich 
der Zahl der geodätischen Linie,n mal 3 plus der Zahl der Eclcpunkte des Polygonsystems. Die Zahl der 
Normalgleichungen ist gleich der Zahl der Eckpunkte minus dem Ausgangspunkt der Triangulation mal 3. 
Die Differenz der Zahl der Fehlergleichungen minus der Zahl der Normalgleichungen gibt die Anzahl der 
überschüssigen Beobachtungen. 

Mit Rücksicht auf den verhältnismäßig einfachen Aufbau der Normalgleichungen ergeben sich bei 
der Auflösung auch bei einer großen Anzahl von Polygonen keine b't!sonderen Schwierigkeiten. Zur Er· 

- leichterung der Auflösung empfiehlt Urmajew anstelle der. Auflösung des ga:1zen Normalgleichungs
systems in einem Guß nach dem Gaußschen Algorithmus ein stufenweises Näherungsverfahren, das im 
allgemeinen nach 5 Näherungen die endgültigen Ergebnisse liefCt"t, und gibt hierzu eine leicht verständ
liche Anleitun'g. 

Von besonderer \Vichtigkeit ist, daß sich in den Normalgleichungen die Koeffizienten mit zuneh 
mender Entfernung der Nachbarpunkte von defu Bezugspunkt sehr stark vermindern:- Dieser Min
derungseinfluß bewirkt, daß bei der Erweiterung eines bereits ausgeglichenen Polygonsystems durch 
weitere Polygone nicht die ganze Ausgleichung neu zu machen ist. In -einem solchen Fall müssen lediglich 
- wie schon gesagt - die Fehler-• und Normalgleichuµgen für die Randpunkte neu aufgestellt wer-

· den. Im übrigen braucht man dann die vorhergegangene Auflösung der Normalgleichungen nur fort
zusetzen und nur für die Randpunkte neue Koordinaten und Orientien.ingsverbesserungen zu berech
nen. Die von der Anschlußnaht weit entfernten Punkte des ursprünglichen Systems bleiben hiernach 
praktisch fast unverändert. 

Urmajew erHfutert -das Aufstellen der Fehler- und Normafgleichungen noch durch ein ausführliches 
Beispiel. 

Nach der Bestimmung der Unbekannten t, !;· urid 11 werden diese in die Fehlergleichungen zur fü:
rechnung der w, v und u eingesetzt. Damit erhält man dann den mittleren Fehler der Gewichtseinheit 
in bekannter Weise aus 

-wobei D gleich der Anzahl der geodätischen Linienund p gleich der Anzahl der Eckpunkte des Polygon
systems ist. Bezeichnet man endlich noch die Gewichtreziproke eines ausgeglichenen Elements mit Q, 
so kann der zugehörige mittlere Fehler aus 

.\1 = P· V Q . . . . . . . . · . . · · · · . . ( 18) 

berechnet werden. Zur angenäherten Genauigkeit~berechnung, die den praktischen Anforderungen voll
auf genügt, leitete Urmajew für die Berechnung der Gewichtskoeffizienten noch eine sehr einfache 
Näherungsformel ab, so daß die ganze Fehlerberechnung ohne weiteres. mit dem Rechenschieber durch
geführt werden kann. 

I 

Nach Abschluß der Polygonausgleichung müssen die Teilstücke der Triangulation zwischen die nun-
mehr auch der Lage und Orientierung nach fest vorgegebenen Anschlußseiten durch eine nochmalige 
Ausgleichung der Teilstücke eingepaßt werden. 

Wegen der Ausgleichung der Teilstücke der Triangulation zwischen je 2 festliegenden Ausgangs
seiten darf noch auf die Arbeit von N. A. Urmajew „Ausglei_chung von Polygonen in geographischen 
und rechtwinkligen Koordinaten" verwieseri Wi!rden. Eine Obersetzung dieser Arbeit ist ~eröffentlicht 
in den Mitteilungen des Chefs des Kriegs-Kart. u. Verm.-Wes. 1942/Heft 3, Seite 74-87. 
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Bei der Gesamtausgleichung ergeben sich also folgende Rechenstufen: 

1. Vorläufige Ausgleichung der-Teil~tü~ke un;er Berücksichtigung der Dreiecks-, Seiten-,.Basis- und 
Azimutgleichungen. 

2. Berechnung vorläufiger K6>ordinaten längs eines beliebigen Linienzuges, wobei mit dem Teilstück 
b~gönnen wird, das den Fundamentalpunkt der Triang-ulation enthält und dessen Koordinaten 
unverändert beibehalten werden. 

\ 

3. Polygonausgleichung in folgenden Abschnitten: 

a) Berechnung der Längen und Azimute der geodätischen Linien, die die einzelnen Teilstücke er-
setzen.und der geodätischen Azimute der Ausgangsseiten der Teilstücke . 

b) Aufstellung der Fehlergleichungen nach (6), 1(7) Wld (8) 

c) Berechnung der Gewichte der Fehlerglei1.hungen nach (H), (14) und (15) 

d) Aufstellung und Auflösungen der Normalgleichung einschl. Fehlerrechnung. 

e) Bestimmung der endgültigen Koordinaten der Eckpunkte des Polygönsystems und der drien
tierung der Ausgangsseiten der Teilstücke. 

4. Endgültige Ausgleichung der Teilstücke unter Berücksichtigung der endgültigen Azimutbe
dingungen und des Anschlus_ses in Länge u~d Breite an die Eckpunkte des Polygo~systems. 

5. Endgülcige1(oordinierung der gesamten Triangulation. 

Das von Urmajew angegebene Verfahren der Polygonausgleichung nach vermittelnden· Beobach
tungen bringt gegenüber _dem Verfahren nach bedingten Beobachtungen von Krassowsky wesentlich~ 
Vereinfachungen. Die Aufstellung der Fehlergleichungen· macht wesentlich weniger Arbeit als 'die Auf
'stellung der Bedingungsgleichungen, obwohl die Zahl der Bedingungsgleichungen, die ·der Anzahl der 
überschüssigen Messungen gleich ist, nur etwa halb so groß ist als die Zahl der Fehlergleichungen. Die 
Zahl der Normalg_leichungen ist bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen erheblich ge
ringer als bei der Ausgleic~ung nach bedingten Beobachtungen. Außerdem haben bei der Ausgleichu.ig 
nach vermittelnden Beobachtungen die Normalgleich.ungen eine einfa,chere Form und besondere Eigen
tümlichkeiten, die bei der Auflösung des Normalgleichungssystems die Anwendung des stufenweisen 
Näherungsverfahrens gestatten. überdies können hi~rbei in einfachster Weise die mittleren Fehler der 
ausgeglichenen Größen bestimmt werden. Bei 'Anwendung des Verfahrens 'von Urmajew können we
sentlich mehr Polygone in einem Guß bearbeitet, die Ausgleichungsrechnung auf verschiedene Rechner 
verteilt und dadurch d'i__e ganze Ausgleichung wesen dich beschleunigt werden. Die Ergepnisse der · Aus
gleichung nach dem Verfahren von Urmajew und von Krassowsky sind, wie Urm.ajew nachweist, prak
tisch gleich. 

, . 

Beim Vergleich mit dem Bowie-Verfahren verdient ebenfalls das Verfahren von Urmajew den Vor-· 
zug, weil es kaum mehr Arbeit verursacht wie da, Bowie-V erfahren, diesem aber in theoretischer Hin
sicht weit überlegen ist. Beim Bowie-Verfahren werden bei der eigentlichen Polygon- oder Haupt- ' 
ausgleichung die astronomischen Messungsergebnisse nicht mehr ausgewertet. 

Hiernach._ stellt das Verfahren von Urmajew für die Ausgleichung 
große· r a s t ·r o n o misch - g eo d ä t i scher Netze zurzeit wo h I das e m p f e.h 1 e n s -
wer t es t e Ver f'a h r e n dar. Zu d e m ist es Ur m a j e w i n b e merk e n s wert k 1 a r e r 
_Weise g e 1 u n gen, die Grundgedanken des von ihm vor g es c h 1 a gen e n Ver f a h
r e n s heraus zus t e 11 e nun d damit der praktischen Anwendung des Verfa h 
! e n s w e i t g e h e n d d i e W e g e z u e b n e n. 

Wegen der Einzelheiten des Verfahrens von Urmajew darf auf die nachfolgende Bbersetzung ver
wiesen werden. Die der Originalarbeit angeschlossene Inhaltsangabe wird nicht gebracht, weil sie im 
wesentlichen in die vorstehende Zusammenfassung eingearbeitet ist. Die Übersetzung selbst wurde beim 
OKH, Chef Kriegs-Karten-und Vermessungswesen durchgeführt und von Prof. Dr. Buchholtz von der 
Technischen Hochschule in Riga durchgesehen und weitgeliend überarbeitet. -Herrn Prof. Dr. Buchholtz 
darf daher an dieser Stelle der besondere Dank für seine Mitarbeit ausgesprochen werden. 
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§ 1. AUgemeine Erwägungen über die Ausgleichung von Triangulationen I. Ordnung 

Die ~ntwicklung der Triangulationen I. 0. von unserer westlichen Grenze bis zum fernen Osten gibt 
~mfangre1chstes Material für die Bearbeitung geodacischer und astronomischer Beobachtungen. 

. Die Bearbeitung eines solchen Materials stößt naturgemäß auf ungeheure Schwierigkeiten; dies wird 
msbesondere klar, wenn man sich erinnert, daß 1llein.schon die Bearbeitung der ersten acht unserer Poly
gone I. 0. nur nach Vorausset_zung einiger Vereinfachungen möglich war. 

Bei der Bearbeitung von Triangulationen I. 0. kann man zwei Wege gehen. Einmal kann·man die 
Aufgabe- stellen, die wahrscheinlichsten Verbesserungen aller unmittelbar beobachteten Elemente der 
T riangulationen zu bestimmen, insbesondere die der geodätischen Richtungen und der astronomischen 
Längen und Azimute. 

Für d~~ ?ebiete der ~dSSR ist die Zahl der unmittelbar beobachteten Elemente ungeheuer groß, 
so daß der ubhchen Ausgleichung nach de.r Methode der kleinsten Quadrate große Schwierigkeiten ent
gegenstehen. Die ersten acht westlichen Polygone unserer Triangulation I. 0. umfassen z.B. rund 700 
B_edingungsg!eichungen und ebensoviele Normalgleichungen. 

Di~ Anwe~dung des Boltzschen Entwicklungsverfahrens, wenigstens in seiner ursprünglichen Form, 
k_ann d1e Ar_be1t kaum erleichtern, weil dadurch der Arbeitsaufwand für die Ausgleichung nicht ge
rmger als be1m Gaußschen Algorii;pmus ist. 

Der Vorzug des Boltzschen Entwicklungsverfahrens besteht lediglich darin, daß durch dieses Ver
fahren die Arbeit der Neuausgleichung einer Triangulation wesentlich verkürzt wird, denn beim Ent
wicklungsverfahren erfolgt die Auflösung der Normalgleichungen 'in allgemeiner Form, d. h. die Korre
laten werden als lineare Funktionen der Absolutglieder der Normalgleu:hungen dargestellt. Es unter
liegt daher keinem Zweifel, daß die strenge Ausgleichung der Triangulation I. 0. im Gesamtraum der 
UdSSR einen praktisch untragbaren Aufwand von Zeit und Arbeit erfordern würde. 

Demnach wird es bei der Bearbeitung von Triangulationen I. 0. wesentlich vorteilhafter sein, den 
zweiten Weg zu gehen, anstatt der unmittelbar beobachteten Elemente der Triangulation nur einige 
ihrer Funktionen auszugleichen. 

Hierzu darf eine für diesen Fall sehr wesentliche Erwägung angeführt werden. Wir nehmen an 
es sei uns gelungen, die der Ausgleichung zu unterziehenden Funktionen der beobachtenden Größen s~ 
zu wählen, daß alle \Vidersprüche weit unter den zulässigen Grenzen liegen. 

Das bedeutet, daß die im Ergebnis der Ausgleichung erhaltenen Verbesserungen recht klein und von 
der Größenordnung der Beobachtungsfehler sein werden; man darf daher annehmen, daß eine derartige 
Lösu.Qg einer strengen recht nahe kommen wird. 

' Im Jahre 1886 brachte Helmert sein Verfahren zur Ausgleichung astrot10mischer Netze in Vorschlag 
(,,Lotabweichungen" Heft 1, Veröffcntlichµngen des Preußischen Geodätischen Instituts). 

Nach dem Helmertschen Verfahren werden einzelne Teil~tücke der Triangulation zu Ausgleichungs
zwecken durch entsprechende geodätische Linien ersetzt. 

Deshalb wurden bei diesem Verfahren die Längen geodätischer Linien und die von diesen Linien ein
·geschloss·enen Winkel als unmittelbar gemessene Größen behandelt. 

Bei der Ausgleichung astronomisch-geodätischer Netze nach dem Helmertschen Verfahren bes~eht 
die Hauptaufgabe jedoch in der Ermittlung der wahrscheinlichsten Werte der Lotabweichung im Ur
sprungspunkte der Triangulation, sowie der Verbesserungen der angenommenen Dimensionen des Erd-· 
ellipsoids, d. h. der auf die große Halbachse und die Abpiattung bezüglichen Verbesserungen. 

I~ Jahre _193_0 schlu~ Prof_. F. N. Krassowski vor, die Bestimmung der Dimensionen des Ellipsoids 
und semer Onenuerung emersem und die Ausgleichung der Triangulation andererseits als zwei selbstän
dige Aufgaben zu behandeln. Hierzu gibt er folgende Begründung. Durch die endgültige Orientierung 
der Triangulation erfahren die im Ergebnis der vorläufigen Ausgleichung. der Teilstücke erhaltenen 
Elemente der Triangulation nur sehr kleine, praktisch bedeutungslose Veränderungen. 

Außerdem kann die Bestimmung der Abplattung des Erdellipsoids aus T_riangulationen I. O. im Be-
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reich der UdSSR im Hinblick auf die geographische Lage und die Form des zur Zeit vorhandenen Netzes 
I. 0. keinen Anspruch auf genügende Zuverlässigkeit erheben. 

Aus diesem Grunde hat Prof. F. N. Krassowski in seiher Arbeit „Ausgleichsmethoden für staatliche 
Triangulationen I. O." (Arbeiten des Z. W. U. I. G. L. u. K., Folge 2) die Bestimmung der Ausgangsdaten 
und die Ausgleichung der Triangulationen I. 0. als zwei voneinander getrennte Aufgaben behandelt. 

Zur Zeit kann man„ auf Grund der obigen Erwägungen, die Trennung der Bestimmung der Aus
gangsdaten von der Au~gleichung, als ein vollkommen feststehendes Verfahren ansehen, und deshalb 
werden wir im folgenden nur die Frage der Ausglei-chung der Staatlichen Trianguljtion behandeln. 

Im Jahre 1930 hat der amerikanische Geodät 0. S. Adams in seiner Arbeit „ The Bowie Method of 
Triangulation Adjustment as Applied to the First-Order Net in the Western Part of the United States" 
die Methode der Triangulations-Ausgleichung nach Bowie dargelegt. 

Nach der Bowie-Methode werden als solche Größen, die der Ausgleichung unterliegen und als 
Messungsergebnisse gelten, die Breiten- und Längen-Unterschiede der Knotenpunkte von Polygonen I. O. 
angenommen. Die Gewichte dieser Größen werden umgekehrt proportional den Längen der entsprechen
den geodätischen Linien angenommen. 

Die Ausgleichung wird nach dem Verfahren für vermittelnde Beobachtungen ausgef~rt. Astro
nomische Elemente werden dabei nicht in die Ausgleichung einbezogen. 

Das Verfahren ,von Bowie ist als Näherungsverfahren zu bewerten; es dürfte daher kaum in einem 
so großen Gebiet anwendbar sein, wie es das der UdSSR ist. 

' . 
Im Jahre 1932 wurde meinerseits ein Ausgleichungsverfahren vorgeschlagen, bei dem, ebenso wie 

bei der Bowie-Methode, die Br;iten- und Längenunterschiede der Knotenpunkte der Polygone als un
mittelbar gemessene Größen behandelt werden. Die Bestimmung (im oben angegebenen Sinne) der wahr
scheinlichsten Koordinaten geschie~t nach Formeln des allgemeinen arithmetischen Mittels. 

Für die Gewichte der Unbekannten werden besondere Formeln angegeben, die eine nach Winkeln 
erfolgte Ausgleichung der einzelnen Teilstücke voraussetzen. 

Hinsichtlich der Anwendung dieses Verfahrens war jedoch nur an Hauptreihen II. 0. in Polygonen 
I. 0. gedacht (siehe N. A. Urmajew „Anleitung zur Bearbeitung von·Triangulationen" Moskau 1932). 

Wir sehen also, daß bei allen aufgezählten Methoden einige vereinfachende Voraussetzungen 
gemacht werden, wobei diese oder jene Funktionen gemessener Elemente als unmittelbar gemessene Grö

ßen behandelt werden. 
Wir kehren nun zum Verfahren von Prof. F. N . Krassowski zurück. 

Nach diesem Verfahren werden die Längen der geodätischen -Linien und die von diesen Linien 
eingeschlossenen Winkel als unmittelbar gemessene Größen behandelt. Außerdem werden auch die astro
nomischen Längen und Azimute in die Ausgleichung einbezogen. 

Die Ausgleichung wird nach dem Verfahren für bedingte Beobachtungen ausgeführt. Obgleich bei 
der Aufstellung der Polygongleichungen, im Gegensatz zu Helmert, keine aufeinanderfolgenden Sub
stitutionen angewandt werden, sondern die Aufstellung in Gleichungen für ein beliebiges Polygon nach 
fertig gegebenen Formeln erfolgt, verlangt die Aufstellung der Bedingungsgleichungen bei einer größeren 
Anzahl von Polygonen doch c;inen erheblichen Aufwand von Zeit und Arbeit. 

Deshalb erscheint es vorteilhafter, die Ausgleichung der Polygone nach vermittelnden Beobachtun
gen auszuführen, weil dann die oben erwähnten Unzuträglichkeiten weniger in Erscheinung a-eten. 

Die folgenden Ausführungen werden sich daher im wesentlichen auf dieses Verfahren beziehen. 

Ebenso wie beim Verfahren von Prof. F. N. Krassowski, nehmen wir an, daß die Längen der geo
dätischen Linien und die Winkel zwischen diesen geodätischen Linien und den entsprechenden Aus
gangsseiten der Kette gewissermaßen unmittelbar gemessene Größen vorstellen. Wenn diese Größen 
auf Gruncl des Gesamtmaterials der Triangulation genügend sorgfältig bestimmt sind, so ist wohl anzu
nehmen, daß die Schlußfehler der Polygone klein sein und die zulässigen Grenzen nicht überschreiten 

werden. 
Dann werden die im Ergebnis der endgültigen Ausgleichung ermittelten Verbesserungen ebenfalls 

klein sein und sich nur unwesentlich von denen unterscheiden, die man bei strenger Ausgleichung 
des ganzen Polygonsystems der Triangulation I. 0. erhalten haben würde. 
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. Wi~· untersuchen zunächst, welches die Schlußfchler im Polygon sein werden, wenn die Ausgleichung 

sem_er einzelnen Teilstücke in solcher Reihenfolge geschieht: 1uerst nur bezüglich der Winkelsummen

bedmgungen, dann der \Vinkelsummen- und Basisbedingungen, und schließlich der \\ mkelsummen

Basis- und Azimutbedingungen. ' 

Diesbezügliche Berechnungen führen wir für ein Polygon aus, dessen Seiten nach Meridianen und 

Parallelen orientiert sind und schematisch aus 19 Dreiecken bestehende Ketten vorstellen. Die mittlere 

Seitenlänge möge 25 km betragen. Der mittlere quadratische Fehler einer Richtung sei it= ± 0,5". 

Unter solchen Umstä~den wird der Linienzug der Kette 10 Dreiecksseiten enthalten und das Teilstück 

250 km lang sein; der Umfang des Polygons wird also 1000 km betragen. 

Den mittleren quadratischen Fehler der Abszisse der Endseite des Teilstückes bezeichnen wie mit 

-~l .,', M.r'', _Mr'", je nachdem das . T eil~tück nur bezüglich der \Vinkclsummenbedingung oder bezüg

lich der Winkelsummen- und Bas1sbedmgungen, oder bezüglich der Winkelsummen- Basis- und 

Azimut!>cdingungen ausgeglichen ist. Zur Berechnung von \/z' bedienen wir uns de/ Formeln die 

A. A. Isotow in seiner Dissertation*) angegt>ben hat. Für H\. gibt A. A. Isotow folgende Fcfrmel 

(s. S. 90): 

~ -11 sm s ---- - - - - cos ,, + 'H.!2 ,, 2 • 21„ 2{[4u3 -3u2 + .h i'JOu2 35•, -451 2 

n 1500 

+ l:?'.J' + :J1JS + 'J 100'.,s + l 82u2- 11 (.iu] . 2 33;;u2 - 33;;,, . } 
,. - 00 - SIil ~ - ' /7 SIil 2rl 
u J .i00 v 3 

Setzt man hier µ = 0" ,5; s = 25 km und V = 10, so lautet die letzte Formel 

( 1) 

U \.J 11
'' d \l III<> b h b . . 

m x - un .1· ~ zu erec nen, enutzen wir die erste Formel auf S. 61 der erwähnten Arbeit 

von A. A. Isotow. D~e Formel kann in folgender Form dargestellt werden: 

Da hier u eine genügend große· Zahl ist, so kann man annehmen 

.. 
0,38~ 

(s. Fußnote in der Arbeit von A. A. Isotow auf S.7). 

Dann ist 
,1 112 'l i2 ( 1 - 3 ... . )" 
H ,. - ,, X - , :> cosot - IJ, 1 1 Sill !X - (:l) 

Auf Grund derselben Formel, S. 61, finden wir: 

1+1){;;t>+4-) J [ ., - •1(i\'2~-1+1)j· 12 
\ cos 'l + lO•i--1- , u- - ? \ sm?. f 

2o ----· -
1 

2o 
25 [{20•,+ H) .\2~ .\20 _ 1 - l] 

·'2•, 

Setzen wir hier die oben angeführten Ausdrücke ein, so erhalten wir: 

.M.'"2 U, 112 (0,02cos~ + 0,S!Jsinr,;)2 . . (~l 

. :Vir "'.enden je~zt die Formeln (1), (2) und (3) auf die einzelnen Teilstücke des Polygons an, iodem 

w~r die Azimute gleich 90°, 180°, 270° und o0 setzen. Dann ergibt die Summe der lJ2 das Quadrat des 

mmleren Fehlers der Abszisse für das ganze Polygon. 

") A . A. Isotow. - Bewertung der Gcn.luigkeit von Triangulationen. Verlag de~ Moskauer Geodätischen Instituts, 

~1o,kau 1936. 

• 

Diese Berechnung bringen wir in folgender Tabelle. 

" Jf 12 

guo 1,11111 
]S0° 3,03 " ~,o~ 1,11 • 
oo 3,03 • 
Summe 8,2,;; 

.lf/12 

l,0i m 
0,69 „ 
1,07 „ 
0,69 „ 
3,:>2 „ 

.11/"2 

0,2::,m 
0,69 „ 
0,2R „ 
0,69 „ 
l,!l-l " 

Infolge der Symmetrie der Koeffizienten in der Formel zur Berechnung des mittleren quadra

tischen fchlers der Ordinate, erhalten wir für letztere:: dieselben Größen. Die Gesamtfehler des Polygons 

sind also: • 

'1 1=±•1,l m; \1" =±2,7 m; Jl-1"'= ± 2,0m. 

Die entsprechenden relativen fehler bei einem Umfang des Polygons von 1000 km sind: . 

1/240000; 1/ 310000 und 1/500000 

Es erweist sich also, daß durch die Einbeziehung der Basis- und Azimutbedingungen in die Aus

gleichung der Teilstücke der zu erwartende Schlußfehlcr des Polygons um die Hälfte verkleinert wird. 

Da :ille Berechnungen hier für eine schematische Dreieckskette durchgeführt sind, sind die Fehler

werte etwas kleiner als in Wirklichkeit, das Verhä lmis der fehlt>r M' zu M"' bleibt aber annähernd 

gewahrt. 

Wir werden deshalb im folgenden annehmen, daß die Längen der geodätischen Linien aus Teil

stücken abgeleitet sind, '"eiche vorher bezüglich der \\7inkelsummen-, der Basit und der Azimut

bedingungen unter Berücksichtigung der Laplaceschen Verbesserung ausgeglichen wurdtn. 

Wie die Berechnung und Be~rbeitung der westlichen Polygon·e der
0

Triangulation I. 0. in der UdSSR 

nach dem Verfahren von Prof. F. N. Krassowski gezeigt hat, sind die im Ergebnis einer derartigen vor

läufigen Ausgleichung der Teilstücke verbleibenden Klaffungen so klein, daß die nachfolgende Einfügung 

der Dreiecke dcr Teilstücke zwichen fest gegebene Seiten Verbesserungen der Dreieckswinkel notwendig 

macht, die erheblich kleiner als die Messungsfehler sind (maximale Winkelverbesserung 0",3). 

§ 2. Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen 

Zunächst kommt es darauf an, grundsätzlich festzustellen, welche Größen der Ausgleichung unter

liegen und als gemessene Größrn gelten sollen. 

Auf Grund der Ausführungen 1m vorangegangenen Paragraphen setzen wir voraus, daß die äas Po

lygon bildenden Teilstücke bezüglich der Winkelsummen-, Basis- und Azimutbedingungen ausgeglichen 
. 

t 

seien. 

Es mögen AB und CD (Abb. 1) die Grundseiten der Triangulation, A und D Laplacesche Punkte sein. 

\X enn das Teilstück A8CD bezüglich der Winkehummen-, Basis- und Azimutbedingungen ausgeglichen 

1st, so können wir, längs irgend einem Linienzugt> vorgehend, nacheinander für die Punkte des Teil

stückes deren Koordinaten berechnen. Dabei "ird natürlich vorausgesetzt, daß die geodätischen Koordi

naten und geodätischen Azimute in A durch forc,chreitende Berechnung der geodätischen Koordinaten 

bestimmt sind~wobei mit dem Teilsti.ick begonnen wurde, das den Ausgangspunkt der Triangulation 

enthält. Dann- kann man auf Grund der so berechneJcn Koordinaten der Punkte .4. und D, die Länge 

der geodätischen Linie AD und ihr geodätisches Azimut und Gegenazimut berechnen. 

Abb. 1 Abb. 2 
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Die geodätischen Koordinaten der Punkte A und B mögen B 1, Li und B2, L2 sem. Die geodä

tischen Azimute der Seiten AB und DC bezeichnen wir entsprechend mit ..-1 rn und .t nc . Wenn das Azi
mut und Gegenazimut der geodätischen Linie mit A12 und A21 bezeichnet werden, so kann man die 
Winkel ß (Abb. 2) nach folgenden Formeln berechnen: ' 

~12 A12 „i_tß l . 
ß21 -= A21-.-J DC 1 

,• . (4) 

Hierzu ist zu bemerken, daß die Länge der geodätischen Linie und die Winkel ß bei allen genügend 
kleinen Verlagerungen des,ganzen Teilstückes auf der Oberfläche des Erdellipsoids unverändert bleiben. 
Sie sind also von den geodätischen Ausgangsdaten der Triangulation unabhängig. Das folgt schon daraus, 
daß man die Länge der geodätischen Linie s12 und die Winkel ß auch ohne Berechnung der geodätischen 
Koordinaten und Azimute ermitteln kann,~- B. mit Hilfe von Polarkoordinaten. Außerdem werden die 
Länge der geodätischen Linie .112 und die aus dem Teilstück ermittelten Winkel ß auch von kleinen Ver
änderungen der Elemente des Erdellipsoids nicht beeinflußt. 

In der Tat müssen bei Anwendung von Polarkoordinaten die Dreiecke na~heinander nach dem 
Legendreschen Satz berechnet werden. Nimmt man z. B. an, daß die große Halbachse des Erdellipsoids · 
eine Verbesserung um 600 m erfahren habe, so ändern sich die Meridian- und Normalkrümmungsradien 
je um 1 : 10000 ihrer Größe und der sphärische Exzeß um 1 5000 seiner Größe. Bei einer Länge des 
Teilstückes von 250km kann der sphärische Exzeß 30" erreichen, und seine durch die Verbesserung der 
großen Halbachse des Erdellipsoids bewirkte Veränderung beläuft sich bloß auf 0,006". Die Dreiecks
winkel ändern sich in diesem Falle nur um 0,002", und dabei nur in den zuletzt berechneten Dreiecken; 
die betreffenden Veränderungen liegen also inner halb der Genauigkeitsgrenzen Sstelliger Logarithmen
tafeln. 

Falls die Längen s' der geodätischen Linien und die Winkel ß durch Berechnung von Polarkoordina
ten im Teilstück ermittelt sind, so sind sie eigentlich als auf das Geoid b~zogen zu betrachten. Bei der 
Auflösung der geodätischen Hauptaufgabe werden sie allerdings auf das Ellipsoid bezogen, das jedoch -
wenn auch mit fehlerhaften Ausmaßen der Halbachsen - als im Bereich des Teilstückes mit dem 
Geoid zusammenfallend angenommen werden kann. Daher dürfen die solcherweise ermittelten .~ und ß al, 
auf das Geoid bezogen gelten. Gewiß mag eine solche Art der Ermittlung von s und ß in Bezug auf 
die allgemeine Koordinatenoberfläche sozusagen als Flickarbeit ercheinen; immerhin werden auf solche 
\Veise die Größen s und ß im geodätischen Sinne so erhalten, als ob sie durch unmittelbare Messung auf 
der Oberfläche des Geoids ermittelt wären. 

Wir nehmen jetzt als der Ausgleichung unterliegende Größen, also al~ solche, die im folgenden als 
unmittelbar gemessene gelten, an: 

1. die L311gen der geodätischen Linien s, 
2. die Winkel ß, 
3. schließüdi behandeln wir als der Ausgleichung unterliegende Größen auch die astronomisch 

bestimmten Längen der Punkte A und D sowie die astronomischen Azimut~ der Seiten AB und DC. 
Bezüglich der Unbekannten, als deren Funktionen die gemessenen Größen dargestellt werden können, 

ist folgendes zu sagen: .. Es ist offensichtlich, daß durch ein gewisses Systein geodätischer Koordinaten B,L die Längen der 
geodätischen Linien und · ihre Azimute vollkommen bestimmt sind; die Lage der Ausgangsseiten kann 
dabei jedoch willkürlich angenommen werden. Deshalb muß zur Bestimmung dieser Lage noch ein 
gewisser Orientierungswinkel als unbekannte Größe eingeführt werden. Dann ist die ganze Triangulation 
geometrisch vollkommen bestimmt. 

Es versteht sich, daß dieser Orientierungswinkel für alle Winkel ß gilt, die sich beim betreffenden 
Laplacesche~ Punkt befinden. ., 

, Mit anderen Worten: die Winkel ß sind al5 im betreffe12den Laplaceschen Punkt gemessene Rich
tungen zu behandeln. 

Wir gelangen also zur Schlußfolgerung, daß als Unbekannte die geodätischen Koordinaten der Poly
goneckpunkte anzunehmen sind, in denen astronomische Bestimmungen der Länge und des Azimuts er-
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folgt sind, und daß außerdem die Orientierung der Ausgangsseiten der Triangulation als Unbekannte zu 
behandeln ist. 

Nachdem damit die Frage bezüglich der gemesscnen Größen und der zu be~echnenden unbekannten 
Größen geklärt worden ist, können wir uns nun der Aufstellung der Fehlergleichungen zuwenden. 

§ 3. Aufstellung der Fehlergleichungen 

Wir nehmen ein beliebiges, dem wahrscheinlichsten nahekommendes_ System geodätischer Koordina-
ten BO und LO an; die betreffenden Verbesserungen mögen dB und elf~ s~em. . 

D den BO . dB -= B und LO + dl, = Ldie wahrscheinlichsten Koordinaten sein. Da die ge• ann wer .. • h L' · o d näherten Koordinaten BO und LO bekannt sind, kann man die Längen der geodausc en 1m~n s un die entsprechenden Azimute AO berechnen. Die betreffenden Verbesserungen d!t und dA konnen als 
Funktionen der dB und dL dargestellt werden. 

Wir stellen nun eine Fehlergleichung der e}sten Art für die Längen der geodätische_n Linie s0• + :s 
auf, der im oben angedeuteten Sinn als gemessen geltende entsprechende \Vert aber s •st' und wir ie 

~J.~,fl· Bezeichnung , -
,v=sJ+ds- .~. } 

einführen, so ist 
. m = ds+(.~0

- .~). 

Das ist eine Fehlergleichung der erste.n Art, i!l der so-., das Absolutglied darstellt, uri°d zwar im Sinne: 
Näherungswert minus gemessener Wert. .. . 

Augenscheinlich gibt es in einem Polygonnet7. ebenso viele solcher Gleichungen, als geodamche 
Linien vorhanden sind. 

\Vir gehen nun zur Aufstellung der Fehlerglei chungcn der zweiten Art für die Winkel ß über. 
Es möge zO der Näherungswert des Orientierungswinkel~ ii:11 betreffenden La~!a.cescben _Punkt und ~ 

die entsprechende Verbesserung sein. Dann wird augenscheinlich zO + t ~as geodamch~ Azimu; de~~s 
e lichenen Ausgangsseite sein. \'v"eiter nehmen wir an, daß im ~rgebms der ~u.sgleichu?~ er m · 

fer ß die Verbesserung V erhält. Dann wird augen~cheinlich das Azimut der geodattschen Ltnte nach der 
Ausgleichung 

(61 
also 

sem. b 1 1· d • II Das ist die Fehlergleichung der zweiten Art, in der ~o - (ß + z0
) das A so utg ie „ orSte t. 

· Augenscheinlich gibt ·es doppelt soviel Gleichungen der zwei~en Art als im Poly?onnetz geotätiscte 
Linien vorhanden sind, weil für jede geodätische Linie zwei Gleichungen der zweiten Art au geste t 
werden müssen, z.B. 

•·1 - :1+dA12+ (A1/-(ß1 + =,0
)]; 

,·2 = -:J+dA21+ [A2i°- l~2+=2°)]. 

Wir gehen nun zur Aufstellung der Gleichungen der dritten Art über. . . 
Wenn das astronomisch bestimmte Azimut der Seite ~B gleich_ a. ist un~. durch d~~ Ausgle1c~~~ 

die Verbesserung 6 erhält, während das ausgeglichene geodätische Azimut gemaß den fruheren Au 
rungen 'zo + 1; ist, so stellt der Unterschied 

(a.-+ o) (z0+~) 
die Lotabweichung im Azimut dar. 

Andererseits ergibt sich, wenn ). die beobachtete astronomische Länge, bA ihre Verbes~r;g ~ac~ 
der Ausgleichung, LO die genäherte geodätische Länge und dL deren Verbesserung nac er us 
gleichung ist, für die Lotabweichung in Länge der Ausdruck 

().+o>-)-(T,O+ d/,). 

• 



• 

Demnach kann man die Laplaceschen Bedingungen wie folgt formulieren: 

(a+ö)-(z0 +C) = [(),+oA)-(LO+dL)]since. 

Nach Öffnung der Klammern und Umgruppierung der Glieder erhalten wir: 

ö-ÖA sin cp= C-dL sincp- (a- .:0}+ (),-U) sin'qi. 

Nach Einführung der Bezeichnung 
Ö-ÖAsintp= u, ... 

erhalten wir die Gleichung der dritten Art (Laplace) in folgender Form: 

u=:- dL sin 'p-[(a-z0)+(),-L0) sinq>]. 

. (7) 

. (8) 

Unsere weitere Aufgabe wird nun darin bestehen, daß wir die Größen ds und dA, die in die 
Formeln (5) und (6) eingehen, durch die Koordinatenunterschiede dB und dL ausdrücken müssen wo-

,,, durch die Fehlergleichungen in endgültiger Form erhalten werden. ' 

§ 4. Berechnung der Koeffizienten der Fehlergleichungen 

Um Ausdrücke für die Koeffizienten der Fehlergleichungen zu erhalten, benutzen wir die Darstel- ' 
lung des Ellipsoids auf der Kugel nach Bessel. 

. Es möge auf dem Ellipsoid das Dreieck PAB mit den Seiten 900 - B 1, 900 - B 2 , s und den 
Winkeln A, B, l gegeben sein, wobei s die Länge der geodätischen Linie AB und b- den Längenunter

schi~d bedeuten. Diesem Dreieck auf dem Ellipsoid 
p p entspricht das sphärische ·Drejeck PAB, mit den Seiten 

90° - u1, 90° - u2, wobei u - die reduzierte 
Ellipsoid Kugel Breite bedeutet und die Winkel A und B unveränd~rt 

8 

A 
B 

,4 

Abb. 3 

auf die Kugel übergehen. Für die dritte Seite a und 
den Winkel A haben wir folgende Differential-
gleichungen: 

ds=ayl-e2 cos 2 u do; (9) 

dl=i/l-e2cos 2 u d1,. (tO) 

Die reduzierte Breite kann bekanntlich nach folgender Formel als Funktion der geodätischen Breite 
dargestellt werden~ 
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Daraus folgt 

sec 2 u= 1+ tg2 
LZ= 1+ tg 2 B 

Es sei· nun 

Dann ist 

oder 

Es ist also 

· tg u = V1-e2 cgB. (11) 

e2 tg 2 B= sec 2 B-e2 sfn B sec 2 B= sec 2 B = sec 2 B (l-e2 sin 2 B). 

W= Vl -e~sin 2 B. 

secll= WsecB 

cosB 
COSLl=--. w 

(12) 

(13) 

. (14) 

2 2 _ e cos . _ F 2 ~B l 
y'1-e cos u - - W~ = W il 1_-e2sm2B-e2cos2ß 

oder 

. (15) 

• 

• 

Damit gehen die Gleichungen (9), (10) in folgende Form über: 

a y'1- e2 

ds= - --d'J• w ' 

Wir bilden nun die Ableitung!~ . 

• 
Durch Differenzierung von (11) erhalten wir: 

Also ist mit (13) 

Daraus folgt 

sec 2 udu= yl-e2 sec 2 BdB. 

W2sec 2 Bdu= yl e2 sec 2 BdB. 

du l'~ 
dB = W2 " 

(lu) 

(17) 

-

• . (18) 

Wenn wir die Koeffizienten für 200-300 km lange geodätische Linien berechnen (en._tsprechend 
der Länge eines Teilstücks der Triangulation 1. 0.), so kann man als Näherungswert von (16) annehmen 

a vi"=e2 
S= W O, . . (19) 

, 
wobei W nach dem Argument 1/2 (B1 + B2) gefunden werden kann. Wenn man die geodätische Linie 
sogar 530 km lang (a = 5°) annimmt, so maGht der Fehler doch nur 11600 000 aus, was praktisch 
belanglos ist, weil die Koeffizienten der Fehlergleichungen mit einem relativen Fehler von 1/1000 
berechnet werden. 

Wenn die Länge des Teilstücks 200-300 km (<1= 3°) beträgt, so kann die Größe W nach dem 
Argument B1 oder B 2 angenommen werden, wodurch im Logarithmus von s oder <1 ein Fehler im 
Betrage von nur 4 Einheiten der fünften Dezimalstelle entsteht. Man kann daher bei der Berechnung 
von W nach (19) nach Belieben B 1, B2 oder 1/2 (B1 + B2) als Argument benutzen. Nach diesen ein
leitenden Bemerkungen gehen w.ir nun zur Berechnung der Koeffizienten über. 

Wenn wir auf das sphärische Dreieck P AB die Formel der sphärischen Trigonometrie anwenden, 

so finden wir 

Wir bilden den Ausdruck für das volle Differential: 

Wir berechnen nun die in Formel (21) eingehenden partiellen Ableitungen. 

Wir haben: 

und 

Also ist 

cosA. • 

Ebenso haben wir ~ 
. ea . . ) . B 

- s1na d ll = Slllll1 COSllz- COSU1 s1nU2 cos ,= Slß".ICOS • 
2 

. . (20) 

(21) 

. (22) 
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Folglich 1st 

cosB .. 

Ferner haben wir 
. ~o 

- smo ?f = cos L'4 cos u2 sin ), 

oder 
2„ sin ), 

Aber aus dem Dreieck PAB hat man: 

~ -). COS II 1 COS Uo - .- • 
• - Sm~ 

sin ). sinA sinB 

deshalb ist 
sin" cos 112 = cos u1 ' 

{24) 

Auf solche Weise erhält man 

• (26) 

Gehen wir vondo,du,undd).zuds,dRundd/über, so finden wir aus den Formeln (16)
1 

(17) Und (18): 

lr . _ i/ 1 e2 i/ I - e2 cos 82 
• ll' 

1 d.~ - - cosA - \tr 2 dB1 -cosB -1-1,rd B2 + 
11

• smB - dl. 
(/ i ] - f'

2 
l 1 2 2 1 } - e2 

Daraus folgt: 

Setzen wir nun A = A 1~ und B = 360° - • l ~1 so finden wir 

d.<1= -,\11 cos J 12 d 8 1- \12 cos 121 d l\-1\ 2 cos 8 2 
sin t

1 
rl/. 

Wir schreiben jetzt folgende Formel für das sphärische Dreieck PAB: 

cotg l = cos 111 tg 112 coscc). sinu1 cotg ),. 
' Ferner ist ., 

2 l 3A a A 
dA -.., d11 1 t -~ - du2 + ~ d),. 

c u 1 ~ u2 "" 

Wir berechnen die par~icllen Ableitungen: 

Nun ist 

Deshalb ist 

oder 

-cosec2 t ~ =- sinu1tgu2 cosec). 
2 111 

cos 111 cotg ). 

- ; si,n
2 

.!:__I l sinu1 sinu2 ;- cos111cosu2
cos),J 

sm" cos u2 

sin 2 „J cos o 

cos112 sinA · 

sinA sin), 

cos Lt2 = sin" 

sin.-1 cos~ sin ,. 
sinAsino 

sinA. 
coso 

sino 

. (27) 

. (28) 

. {29) 

. (30) ... 

. (31) 

,-

Ferner ist 

und 

Deshalb ist 

oder 

. A cos lla sin B 
s1n = -- --

cosu1 

cos u1 cos 2 u2 sin 2 B sin II B 

oos11 
U9 sinA cos2 Ui= - sin A cos U1 = 

• 

aA sinB 
eu8 

= - sino 

cosu1sin2A 
COS ll Ll9 Sin ), 

sin 2B cosu1 

cosu1 sin B sino; . 

Wir bilden die Ableitung :~ : 

Beachten wir noch: 

Ferner hat man 

Deshalb ist 

oder 

~n2 A . . 
--:--n -- (smU1 COSLl9-COSLl1SlOU2 cos>..) 
Sill A COS Lla 

oA sin 2 A sino cos B 
IT= - - sin2 A cosu

2 

I 

sin.1 COSU2 

sin1 = sino ; 

cos2 u2 sin,; cosB cosu9 cosB 
- sin3 o cos~ =- sino 

~ 

n TV 
(II - 1 

und cos u2 
cosB2 

w2 1 l - e1 

aA acosB3 cosB W 
~-=---w;-- · sino · ayl-e3 

Durch Substitution in (30) erhalten wir: 

~-b e• sinA18 Vl - e2 sinA21 • W 

c/A = w:a · . cosodB1+~1„ 11- - .- dB2 -J\2 cos82 cos 191 .! ~ dl. 
1 s1n,; r 9 smo o v 1- e smo 

Wir führen jetzt folgende Bezeichnung ein: 

a 1l'i=ei . 
m = lJ'2 SJ.D. o, 

Unter Berücksichtigung von (19) finden wir näherungsweise: 

sin o . o -
03 

= o (1-~) = lV 
6 ß a i, 1 - e, 

Im V erbesserungsglied kann lna~ näherungsweise setzen 

o2 sa 

6= 6k1 

• 

{32) 

,I 

• 

• 
(33) 

. (34) 

. (35) 
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wo n der mittlere Krümmungsradius ist. Das ist zuläss:g, 

Vl(eil bei s = 200 oder ß00km die Größe des log m nicht mehr als 17 Einheiten der 5. Dezimalstelle aus
s 

macht. Somit ist 

m =s(1 6~2 ) • (36) 

Die durch die Formel (36) bestimmte Größe m wird als reduzierte Länge der geodätischen Linie 
bezeichnet. 

Außerdem ist 

folglich ist 

dm = a vi --=-e2 da a ~ l- e2
• W 

- 1- - TT'" coso -1 = ~,-., - cos o .1 , 
(. S " C S H " (/ V l • p2 

dm 
ds = coso. 

H iernach kann man die Formel (35) in folgender Weise schreiben: 

dA _lvl1 • (dm)B M 2 • N 2 :- - smA12 -d d 1 +- smA21 dB2 cosB2 cosA21 dl. m s m m 

. (37) 

. (38) . . 
Wir bilden nun die letzten Glieder der Formeln (28) und (38) um, indem wir dl durch dL2 - dL 1 

ersetzen. Dann geht das letzte Glied der Formel (28) über in 

- N 2 cosB2 sinA21 dl= l\'2cos P2 sinA21 dL2 +N2 cosB2 sinA21 dL1 = 

- J\' B . A dL + i\T cos B 2 • ,4 . dL - - n COS -,Sln 21 n 1 2 -- COSl(2S!0 "1 1 , 
" " - COSU2 -

Aber auf Grund der vorhergegangenen Formeln hat man \ 

• cos B„ lr' d . A . J - - · = 2 un cos u. s10 .,1 = - cos u 1 sm 12 . 
COS U2 - " 

Deshalb ist 

1~, cos B1 si~A1 2 dL1 = - N2 cosB2 sin21 dL2 N 1 cosB1 sinA12 dL1 • 
1 

Man kann nun die Formel (28) wie folgt schreiben: 

ds = - M 1 cos 41 2 dB1 - M2 cosA21 d B2 - 1"2 cos82 sin.421 dL2 N 1 cos B1 sin A 12 d L1 • • (3H) 

Bei Ableitung dieser Formeln setzen wir voraus, daß dB und dL im Bogenmaß ausgedrückt seien; 
wenn sie jetzt in Sekunden ausgedrückt werden, so nimmt die Formel (39) folgendes Aussehen an: 

M1 B Ma d.~ = - p" cos 112 d 1 ---,, cos421 dB2 r, 
Ebenso bilden wir die Formel (38) um, wobei wir nur das letzte Glied nehme~: 

J\-., N2 - B 
- cos B„ cosA21 dL., + - cos ., cosA,,. dL1 • m - - m - - . 

Wir nehmen jetzt nur das zweite Glied der letzten Formel: 

N'l B L _ N1 N 2 cosB2 L 
cos 2cos A21 d 1 - - cosB1 N B cosA21 d ;1 = 

m m 1 cos 1 

cosB2 

Nl n -w;-- A IL Nl p cos U2 = - coso 1 - B cos "iC. 1=- cos 1 -- cosA„1 dL1 . 
T]I COS 1 - T1l cosu, • 

'½ 
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. (40) 

l 

' 
• 

Aus dem sphärischen Dreieck PAB hat man: 

Dann ist 

N'.!, B A dL - ,v1 B ( · - cos ,, cos ,,1 1 - - cos 1 sm '.'.l cg U 1 
111 - - m 

• 
dm ) ds cosA12 dL1 • 

\Venn die Länge der geodätischen Linie gleich 200-300 km angenommen wird, so beträgt in unseren 

Breiten das erste Glied in Klammern annähernd 1/25. Da wir die Koeffizienten mit einer Genauig

keit von 1/1000 ihres Werts berechnen wollten, so kann man annehmen 

dm 
Außerdem ist bei Entfernungen von 200-300 km die Größe 7Ti annähernd gleich 1/1000, weswegen 

. dm 
hier und im folgenden angenommen wird d - = 1. • s 

Da aber bei derselben Länge der geodätischen Linie die Größe ms s nur 0,0004 ausmacht, so setzen wir 

auch m = s. 

Dann kann 'man schreiben: 

N2 cosB2 cosA2 1 dLi = Ni cos B1 (Ns tgB1 - cosA12) dL1 
1n s 1 

I 

und 
M N . 

dA = M1 sinA 1., dB1 + _g_ sinA„J dB., - ./ cosBj cosA21 d lz s - s - - ,, 
. (41) 

,I 

Die gefundenen Werte dA und ds setzen wir in die Fehlergleichungen (5) und (6) ein. Dann nehmen die-

selben folgende Gestalt an: · 

M M., N2 cosB2 . A dL N1cosB1 · A dL . + ('o ) _ . 
! cos A1., dB1 - - - cosA.,1 dB., - ,, sin 21 2 - p" sin 12 1 s - s - w, p" - p" - - p 

(42) 

M1 . . M., . dB N2cosB')_ :1. dL - C1 +--- smA12 dB1 + - - sinA21 2 - ~-- cos ...- 21 2 . s s s 

Ni~;sB1 (cosA12- ;
1 

tgB1)dL1 + [A.012 (ß12+ z1°1l = Vu 

. (43) 

Die ßleichung (43) ist für den Winkel ßi2 aufgestellt. Wenn an ihr der Index 1 durch 2 ersetzt wird, 

so erhalten wir die Gleichung für den Winkel ß21 also 

N„cosB2 ( A • cos 21 -
s l . (44) 

• 



, 

• 

Zur Bequemlichkeit weiterer Berechnungen führen ;ir an Stelle von dB und dL neue Unbekannte ein 
nach den Formeln 

NcosB 
lOp''dL = '1), 

l -- . (45) 

Off . h lieh 11 d' K ff' · JI \cosB cns1c t stc en 1e oe 1z1enten --,, und --,,-die Bogenlängen des Meridians und der Parallele 
· 0" 1 d lOp lOp m , ar. 

Dann nehmen die Fehlergleichungen folgende Ges calt an: 

- l0.;:osA12'1 - l0cosA21 '2 - l0sinA12 7i1 l0sinA21 '1j2 + (s0 
- s) = W (46) 

- lOp" . lOp" . lOp" ( s ) l Ci+ s smA12;1 +-s-sm„i21t2- : s cosA12 1, 1 
tgB1 'YJ1 -

10 p" . 
- -s- cosA211l2 + [A012 - (ß12+z

0
1)] ~V12 

' . 

' 
. (47) 

. l0p" . . • l0p" . . l0p" l - C2 + -s- sm-112 c;1 + 7 smA21 , 2 - -s-cosA12 'fj1 -

-
1
~;'' ( cosA21 - .~

2 
tg B2) 1111 + [A021 (ß:n + z02)] = V21 • 

. • (48) 

Für die Umbildung der Gleichung (8) finden wir aus (45): 

· 10p"'1J 10 ''t B dLJ sinB1 =- Lsin B = P g J .,, l\ 1cos81 
1 N1 ·

11 
• 

. . · (40) 

Dann nimmt die Gleichung (8) folgende Form an: 
... 

10 p" t B C1 · N g 1 "lt - [(ai - z°i) + p.1 L0
1)sinBtl = ll 

1 
(50) 

Zum bequemeren Obergang von den Unbekannten dB und dL zu a und 1l geben wir hier eine Ta-

b 11 d G ••ß M d Ncos B e e er ro en l0p" un -l0p" . 

8 
1 

M N cos IJ 
Wp" 1öp~ 

30° M79 2,680 
27 

31 079 6!>3 
28 

32 080 62!> . 29 
33 050 !>96 . 30 
34 081 !>66 

31 

1 
35 3,081 2,53!> 

31 
36 

1 
OS2 Wl . 

32 
37 082 

1 

-172 
· ! , 33 

38 083 , 439 1 

33 
39 1 083 !06 

1 

34 

!O 3,084c 2,372 
35 

u 
1 

084 337 
36 

34 

8 

42° 
1 

(3 1 

H 1 

45 1 

46 
1 

47 

48 1 

49 

60 

!>l 

!>2 

63 

.\f 

1 

NcosB 

1 

,\1 N cosB 
10 r," To7 8 -10 r," To7 
3,08!> 2,301 Mo 

36 
3,091 1.821 

u 
080 26!> 

37 !>!> 3,092 1.777 
086 228 44 

3S 56 002 733 
46 

3,0S7 2.11!0 !>7 093 6S8 
39 46 

087 lr>l 59 09! M2 
39 46 

088 112 69 094' 696 
39 46 oss 073 
u 60 3.09! 1.5!>0 

089 032 47 -u 61 096 !>03 

3.0S9 1.1)91 48 
62 095 46!> 

090 , u 
1 

4S 9!>0 63 096 407 
42 

1 
090 909 48 

43 
64 096 3!>9 • 

091 86!> 
49 

44 6a 3.097 1 1.310 
. . 

I 

• 

... 

§ 5. Berechnung der Gewichte der beobachteten Größen 

Bevor wir zur Aufstellung der Normalgleichungen übergehen, müssen wir die Gewichte der 
Größen berechnen, die wir als Beobachtungsergebnisse ansehen . 

Im folgenden werden wir unterstellen, daß alle Dreiecke der Kette gleichseitig sind, daß es sich 
also um eine schematische Kette handelt. 

Die Ermittlung der Gewichte oder der mittleren quadratischen Fehler der Längen und Azimute 
der geodätischen Linien ist ein Problem, mit dem sich viele Geodäten beschäftigt haben; die voll
kommenste Lösung dieser Aufgabe gab A. A. Jsocow in seiner Dissertation „Bewertung der Genauig
keit von Tria~gulationen". Wir benutzen die Formeln von A. A. Jsotow. 

Da die vorläufige Ausgleichung der Teilstücke sich auf die Winkelsummen-, Basis- und Azimut
bcdingungen bezog, benutzten wir die bei A. A. Jsotow auf Seite 92 angegebenen formt:ln, und zwar 
die Formeln (XV) und (XVII), die folgendermaßen lauten: 

(51) 

wobei µ den Gewichtsdinheitsf ehlcr oder den mittleren Fehler einer im Dreieck gemessenen Richtung 

bedeutet; s ist die Länge der geodätischen Linie; v · ., 
11 t 1 

, wobei n die Anzahl der Dreiecke in d~r 
Kette bedeutet, lf. und U,~ sind die mittleren Fehler der Länge und des Azimuts der geodätischen 

Linie, Q:u und Q
11
„ die Gewichtskoeffizienten, die nach folgenden Formeln berechnet sind: 

:;v~-7v-O 

1.iO 

(52-v)~ 
HO (25v+ 17) ; 

(52) 

(6Uv 15)2 

250 (20Y-11) ; 
. • (53) 

l d 1 · d · h d' G •ß <J:z:r berechnen. Wir bi den iese Forme n um, m em wir zunäc st 1e ro c 112 

Dabei erhalten wir: 
:;v11 7'1 !l ' 2704 104'1 t- •,2 

_ 

1 :;ov2 II0v2 (2.;v 1 17) -

(200•f'1- a00v2+] 00•1) (25v+ 17) (au•,2 -42•, - ;,4) (2.;•, + 17) - (4o ;wo- t.iti0•,+ 15·,~) _ 
noov2 (2;,,,+ 11) -

5000'14 - 4850v3 + 20 42;1v2 +20 {i2-lv - 39 i'i42 
!l00v2 (2fiv+ 17) -

Dann führen wir noch folgende Bezeichnung ein: 

(
100 000)2 (Jrz = 1 . . 

p" . .,:i g, 

(
100 000)~ 0,23504. 

p" 

hierbei ist 

, (100 000)2 5000v4 
- 4850•r1 -1- :.!0 425v2

-I- ,W UU•1 
g. p" 22 fi00•13 + 15 ~oov2 
J 

Dann ist 

o,o:;223v1 - o,o;;ousv+o,21a:n + o,21:iH•,- 1 - o,11-H2•,-
2 

- v+0,68 , 

oder endgültig 

. (54) 

. (55) 

. . (5ti) 
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Ebenso, unter Benutzung der Bezeichnung / 

. (57) 

finden wir 
2_= 2v8 + 3v2+ Y 75v3 + 108v2 - 58Y {66Y.- 15)2 

_ 

9a 3V2 125v2 250v2 {20v- ll) -

_ (500v3+750v2 +250v) {20v- ll) - (450Y8 +648v2 - 348v) (20v-ll) - (13 068v2-594ov+675) 
- 750v2 (20v- ll) = 

1000v4 +1490v3-2230v2 -638v- 675 
- 15 000v3 - 8250v2 ___ _ 

0,06667v4+0,09933v3 - 0,H867v2 
- 0,04253V- 0,0450 

·= v3 - 0,55v2 

oder endgültig 
_!_ = 2. v + 0,1360v- 0,1487- 0,0425v-1 - 0,0450-r2

• , 

g,,_ 15 v- 0,55 
. . {58) 

Wir bringen noch eine Tabelle der Größen _!_ und 2_ für das Argument t·. 
9s 9« 

1 
1 1 

1 

1 ..!.. 1 

1 
l 

n y - - n y - n y - -
ns na g$ Ya Ys ga 

0 3 0,lol 0,298 ' lo 8 0,365 0,6:>8 25 13 0,614 0,996 

7 4 0,187 0,378 17 9 0,414 0.727 27 14 0,664 1,06 

9 5 0,228 0.450 19 10 0,463 0,79:> 29 15 0,715 1.13 

11 6 0,272 0,521 21 11 0,513 
, 

0,862 31 16 0,766 1.20 

13 7 0,318 0.090 23 12 0,563 0,929 - - - -

Jetzt nehmen die Formeln (51) unter Benutzung der Bezeichnung (54) und (55) folgende Gestalt an: 

Ms
2
= µ

2 (10iooor ~ ; 
Af 2 = tl2_!_ 

u r g,,_ 

Es sei z.B., s=257km= 257000m; µ = ± 0,"5, v = 10. 

Dann ist 
1 

- = 0,463, 
9s 

1 
-=0,795 und M.,=±0,87m, .Ma=± 0",45. 
9« 

. (59) 

. {60) 

Jetzt' berücksichtigen wir die Fehler der Ausgangsdaten. Da jede geodätische Linie nach zwe1 
Grundlinien bestimmt wird,' so finden wir, wenn wir den relativen Fehler der Ausgangsseite mit E 

bezeichnen 

. . (61) 

Was den Winkel ß anbelangt, so wird dessen Fehler augenscheinlich bestimmt aus 

. (62) 

Nach de~ Bestimmung der mittleren quadratischen Fehler M$ und M~ kann man zu den Gewichten 
übergehen, wobei angenommen wird, daß dem Gewichtseinheitsfehler der mittlere Fehler ± 1" des 

Winkels ß und ± 1 m in der Länge der geodätischen Linie entspricht. 
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Wir w6ni:n nun das Gewicht der Gleichung (50) ermitteln. Da nach (7) µ = b - Öt, sin <V, so ist 

. (63) 
2 2 

2 _ 2 + 2 · 2 d _ 11 _ µ µ.,, - 1'-a 11). sm <p un /J,, - - 2 - - 2 + 2 • 2m • 
!111 1'-a (l). Sill T 

wobei p„ das Gewicht der Gleichung (50), µ den Gewichtseinheitsfehler (der Richtung), (1,.. den Fehler 
der Azimutbestimmung und P·i. den Fehler der Längenbestimmung bedeutet. Die Fehler l'·a und I' 
sind für j~den Punkt aus den Berichten über die aHronomischen Arbeiten zu entnehmen. Es sei z. B., 

11=±0",8, !la=±0",7, (J-),=±0",3, (f= 52°, 11i. sin<p=±0",24. 
Dann ist 

/Ju 
(0,8)2 

1,2. 

§ 6. Bildung und Auflösung der Normalgleichungen 

Die Bildung der Koeffizienten der Normalgleichungen erfolgt nach den allgemeinen Regeln der 
Methode der kleinsten Quadrate. Wenn man jedoch die Art der Fehlergleichungen berücksichtigt, so 
kann man bei der Bildung der Normalgleichungen einige Besonderheiten feststellen. 

Beispielshalber betrachten wir die Bildung der Normalgleichungen für das in Abb. 4 dargestellte 

Polygonsystem. 
Da wir hier nur die Besonderheiten bei der Bildung der Normalgleichungen zu beachten haben, 

geben wir für die Koeffizienten der Gleichungen keine Zahlenwerte an; in dem hier angeführten Schema 
der Fehlergleichungen sind die Koeffizienten, die von Null ab-

1 
l 

' 

,, .5 

... 
J weichen, gestrichelt. Außerdem wird angenommen,daß Punkt 1 

der Ausgangspunkt der Triangulationen ist, d. h_. daß für ihn 
die geodätischen Koordinaten und das Azimut der Ausgangs

6 
sei_te gegeben sind; es ist also 

Für dieses System gibt es 12 Gleichungen von der Art 

9 
in (46), entsprechend der Anzahl der geodätischen Linien. Die 
Anzahl der Gleichungen von der Art in (47) und (48) ist doppelt 
~o groß, also 24. Schließlich gibt es noch soviele Gleichungen 

(50), als Eckpunkte im Polygonsystem vorhanden sind, nämlich 9. 

Insgesamt haben wir damit 45 Fehlergleichungen. Diese Gleichungen sind 1m folgenden Schema 
angegeben. 

' 8 
Abb. 4 

Zur Bildung der ersten drei Normalgleichungen, mit quadratischen Koeffizienten bei den auf 
Punkt 2 bezüglichen Unbekannten, d. h. bei t2, ; 2, ri2, sind offenbar nicht alle Fehlergleichungen 
erforderlich, sondern nur folgende: 

Wtt• t•12 t l':z1 ' ll2 • 

W 23, l.'23 • 1's2, 

IV15 • 1'25 • t'52 • 

Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daß zur Bildung der auf Punkt 2 bezüglichen Normalgleichungen nur 
diejenigen Fehlergleichungen erforderlich sind, die sich auf Punkt 2 und die von diesem Punkt a~s
gehenden geodätischen Linien 2-1, 2-5, 2-3 beziehen. 

Wenn man die auf Punkt 5 bezüglichen Normalgleichungen bildet, also diejenigen mit quadrati
schen Koeffizienten bei den Unbekannten ts, ~s, ll5, so ist aus dem Schema der Fehlergleichungen 
ersichtlich, daß man hierzu nur folgende Fehlergleichungen braucht: 

LU2, • 1'25 , t'52 , Us ' 

w,,' 1'15 • 1'54 • 

IVso • t·os • r se • 

W ss , l'ss , 1·ss • 
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Schema der Fehlergleichungen 

w,1 i-iq,;;~1---~---.....,.,~--......,1.---+----+----+---~ 
U/111 
llltJ 

ll/t.Il--l=~-
1/135 

~-~-x.l. 

1111/J 1---+---+-~~~..li w,, t---+---+---""-""4,-:,-..,,,.,., III .JG ,.,+-......,.,= 
IJl.1a "'+---+-=,.,.,.,.--~ 
U/&91-----lf----+---+---1----" 
UIJ6 lll6Jt---+--+---t---+---t--==t-~fff:i--,,'""~ 

1111 
V,vl--''"""""1---+-.~ 

"'1----1-----+-----i---~--...1 
11;1 
lll.J 
llzs 

11;1 1--1=~ 

llJG 1----~=~ 
lll/1 ll'l.f 1---+--~~~~.,,,.,.,.,,.,,1------1---l-----l-------.l 

ll97 
llst f-i,-yn~----1<= 

u.1" t-'""'4"---,h~~~~---+---~--+-------.1 
II.so 
ll.f8 i---t---+---fj 

110Jr---+-"'""'+--h=d@:;~~--~--l---....j 
IIGJ u
0
_,t---t---t---t-"'~~~~--+--h=,,.,.:I 

U7f 
1114 i----11---t__...'"-"'9----+--~~~---....,..,~----1 

UB.f u8Ji---,---+---+---"="4---+....,,.~~~ ~1----1 

/149 
II.JG i------1,---+---+---1--~ "1-----1~~ ~~~~ 

V 

C.z. (z 712 C.3 (3 TJ3 ~4(4'1)4 'C.s~s lJs {,6(61Js (,7(7717 C.ete TJs l.9 (91]9 

"' "1 qia w, 
/13 ~ ~ 

Uv ~ w, 
"s ~ ~ 
/JG ~ ~ u, ~ ~ 
/J4 ~ ~ 
U9 ~ w, 

/ 

• 

also diejenigen, die sich auf Punkt S und die von denselben ausgehenden geodätischen Linien 5-2, 

5-4, 5-6 und 5-8 beziehen. 
Außerdem bemerken wir, daß mit solchen Koeffizienten, die sich von Null unterscheiden in die

Normalgleichungen nur die Unbekannten eingehen, die sich auf benachbarte Punkte beziehen. Zum 
Beispiel gehen i;,_ die Normalgleichungen für Punkt 5, außer C5, a5, lJs, noch C.2, a2, T/2, C4, a4, 1J,, ~6• ~a, 1J., 
Cs, ~

8
, '1/s ein. Die Koeffizienten bei den übrigen Unbekannten sind gleich Null. Dieses ist unmittelbar 

in der Struktur der Fehlergleichung begründet. 
Sind an das in Abb. 4 dargestellte Polygonsystem noch weitere Polygone angeschlossen, so wfrd 

dad~rch, zufolge des Vorhergesagten, an den Fehlergleichungen des früheren Systems nichts geändert. 
Es tritt auch keinerlei Veränderung in den Normalgleichungen ein, die für das frühere Syster.n 

gebildet wurden. ,, 
Xnderungen treten nur für die an der Grenze liegenden Punkte ein. Wenn, z. B., einige Polygone 

an der rechten Seite angeschlossen werden, so ändern sich dadurch die Normalgleichungen der 
Punkte 3, 6 und 9; die übrigen Normalgleichungen jedoch erfahren keine Veränderungen. 

Hieraus ergibt sich die wichtige Schlußfolgerung;" daß Fehler gleich u n gen und No r
m a l gleich u n gen für jeden Punkt und die von ihm ausgehenden geo
d ä t i s c h e n L i n i e n u n a b h ä n g i g v o n d e n ü b r i g e n P u n k t e n d e s P o l y g o n
s y s t e m s a u f g e s t e 11 t w e r d e n k ö n n e n. 

Das geschilderte Verfahren bietet in organisatorischer Hinsicht den sehr wesentlichen Vorteil, daß 
die Aufstellung der Fehler- und Normalgleichungen unter viele Berechner aufgeteilt werden kann, wo
durch die ganze Arbeit sich in verhältnismäßig kurzer Zeit bewältigen läßt. 

Der größeren Anschaulichkeit halber bringen wir ein Schema der Normalgleichungen, in denen 
die von Null abweichenden Koeffizienten durch Schraffierung bezeichnet sind. 

Schema der Normalgleichungen 

Wir gehen jetzt zur Auflösung der Normalgleichungen über. Zunächst wollen wir näherungsweise 
foststellen, mit welcher Anzahl von Normalgleichungen wir es zu tun haben werden. 

In Abb. 5 ist ein Polygonsystem dargestellt, in dem
1 
je fünf Polygone in der Meridianrichrung liegen. 

Dieses System kann nach rechts fortgesetzt werden, ~o daß die Gesamtzahl der Polygone ein Vielfaches 
von fünf ist. Man kann dann leicht die Anzahl der geodätischen Linien, die Zahl de·r Eckpunkte usw. 
berechnen. Alle diese Berechnungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

r 

\ 
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Anzahl d. 
Polygone 

j 

10 
l:i 
20 
25 
30 
35 
'10 . 

Geod. 
Linien 

16 
27 
38 
'11) 
60 
71 
82 
93 

Eck
punlue 

12 
18 
24 
30 
36 
!l2 
'18 
M 

Fehler- Normal- Anuhl der Anzahl d. 
• übenchüssig. 

gleichung. gle1chung. Bcob,duu·ng. Polygone 

60 33 27 
99 51 48 

138 69 69 
177 1 87 90 
216 105 111 
255 123 132 
294 141 153 
333 169 1 1~ 

45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
60 

Geod. 
Linien 

10! 
115 
126 
137 
l!l8 
159 
170 
181 

Eck
punkte 

60 
66 
72 
78 
84 
90 
96 

102 

Fehler· Normal- Anzahl d,r 
• über<chüssig. 

gleichung. gle1chung. BcobaditunR, 

372 111 i95 
411 195 216 
4!>0 1 213 237 
489 231 258 
523 249 279 
567 267 300 
606 285 321 
645 303 342 

Diese Tabelle -~eigt, um wieviel die Anzahl der Normalgleichungen bei Vergrößerung-der Anzahl 
d~r Polygone m~achst. W:en? ~an jedoch in Betracht zieht, daß zur Auflösung einer Gleichung 
~icht mehr als ~unf~ehn Elimmat1onen erforderlich sind (was aus der Tabelle auf Seite (m ZU ersehen 
1st1, so gesta~tet sich d1e Auflösung der Normalgleichungen nicht so schwierig, wie es auf den ersten 
Blick erscheinen mag. 

Trotzdem e~pfehlen wir nicht die Auflösung des ganzen Normalgleichungssystems in einem Guß 
nach den:1 Alg~nthmus von Gauß, sondern wir wollen im folgenden ejn 
stufenweises Naherungsverfahren entwickeln, das zu denselben Ergebnissen .-~-""T"--.----,--~--..--
führt wie das Verfahren von Gauß. 

Das stufenweise Näherungsverfahren eignet sich besonders für 
vermittelnde Beobachtungen, weil man sich in diesem Falle mit einer 
geringeren Genauigkeit begnügen kann, als bei bedingten Beobachtungen. t---t---+--t--t--+---11----

Das stufenweise Näherungsverfahren selbst geben wir in anderer i---t---+----,t--+-+---lf--

Form an,_ als es durch Gauß und Sei'del geschehen ist. 

Wi_r sondern aus dem System der Gleichungen (S.~) z. B. die Abb. 
5 

ersten dret ab und lösen sie bezüglich der Unbekannten ~2, s2, 112 auf. 

Diese Auflösung kann nach dem gewöh~lichen Sche~1a von Gauß erfolgen wobei i- 1: .,, i-" 1: n l d' . . . - , -.3, -,,3, ,,s, -,,,,, <:.5, .,s, 
a so ~e Koord~naten- und Onentterungsverbesserungen in den an Punkt 2 anschließenden Punkten 
unbemmmt bleiben. Im Ergebnis dieser Rechnung erhalten wir Gleichungen, die in allgemeiner Form 
folgendermaßen lauten: 

~2 = ao+a 1 :3 +a2 aa +aa 1ia +a 1 :5 +as a5 + Or, 1/s ) 

a2-bo+b1 C3 +b2e3 +b3 -r,3 +b4 ..,5+b5 ~5+b6 'f/5 • (64) 

·~2= Co+C1 Ca+ C2 a3 + Ca '1)3+ C'4 C5 + C5 ~5 + <'o '1)5 

Da jeder beliebige quadratische Koeffizient [ii] seinem Modul nach größer als [ih-J ist so sind die 
Koeffizienten a, b, c der Unbekannten ~, ;, 11 im allgemeinen kleiner als 1. ' 

Gleichungen der Art (64) können auch für die übrigen Punkte des Polygonnetzes aufgestellt werden. 
In erster Annäherung setzen wir · 

und verfahren in ähnlicher Weise auch bezüglich der übrigen Punkte. 

So erhalten wir z. B. für die Punkte 3 und 5: 
' 

• :3=ao(S); aa=bo(S) i 'fla=ro(S) } 

C5=ao<5>; ~.=bo'5l i '/)s=c0<5> 

Nach Substitution von (66) in (64) finden wir in zweiter Annäherung: 

C~ = ao+a1 a 0<3>+a2 b/8>+a3 c0<3>+a1 a 0<5>+a5 b0<5>+a
6 

c
0
<5) 

;2=bo+b1 ao<3J+b2 bo<3l+ba c0<
3l+b1 a 0<5l+bs b0<5>+b0 c0<5> 

'Yl2 = Co+ C1 ali'+ c2 b0<3>+ C3 c0<3>+ <\ a0<~>+ c5 b0<5l+ <'n c
0
<5l 

) 
Ganz auf dieselbe Weise erhalten wir die zweite Näherung auch für dje anderen Punkte. 
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. (66) 

. (67) 
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Ferner berechnen wir die dritte Näherung und fahren damit so lange fort, bis der Unterschied 
:.;wischen zwei aufeinander folgenden Näherungen innerhalb der erforderlichen Genauigkeitsgrenzen 
bleibt. 

Die praktische Anwendung des stufenweisen Näherw1gsverfahrens lehrt, daß gewöhnlich ungefäh1 
fünf Näherungen erforderlich sind. Da hier alle Berechnungen entweder im Kopf oder mit Hilfe des 
Rechenschiebers erfolgen, so lassen sich die Annäherungen genügend leicht berechnen. 

Kontrollberechnungen werden dabei gewöhnlich nicht gemacht, weil ein etwaiger Fehler in der 
folgenden Näherung beri~htigt wird. 

Wir vermerken hier noch einen wichtigen Umstand. 

Der Einfluß irgend emes vom Punkt i genügend entfernten Punktes k kann offenbar so aus
gedrückt werden: 

Cl k ~k • (68) 

Da alle Koeffizienten kleiner als 1 sind, so ist der Koeffizient bei ~k eine kleine Zahl, die um m 
3 kleiner ist, je weiter der Punkt k vom Punkt i entfernt ist. Die~er Umstand ist ,--------· . / -------7 bei der Bearbeitung von Polygonnetzen von großer Bedeutung. 

1 I 

: / Es möge ein bereits ausgeglichenes Polygonnetz in• der Folge durch hin-, 
! f zugefügte Polygone erweitert sein. Dann braucht man nicht die ganze Berech-
/ f nung neuzumachen, sondern man hat nur die Fehler- und Normalgleichungen 

2 , , zu bilden und in der Art (64) darzustellen, und alsdann die Ausgleichung fort-
\ \ zusetzen, wobei nur die angrenzenden Punkte veränderte Koordinaten:- und 
\ \ Orientierungsverbesserungen erhalten. 
1 1 

: : Augenscheinlich wird durch den Anschluß neuer Polygone .die Lage 
' ' h ß 1 : entfernter Punkte des ersten Systems fast gamic t verändert. Das ist ein gro er 
"-·--------- s -------~ Vorzug des geschilderten Verfahrens. 

Abb. 6 

§ 7. Rechenbeispiel 

Alle Berechnungen nach dem geschilderten Verfahren werden für sämtliche Punkte des Polygon
systems in gleicher Weise durchgeführt. Deshalb ist es zur besseren Klarlegung des Verfahrens aus
reichend, an einem Beispiel aufzuzeigen, wie die Berechnung für einen Punkt geschieht. 

In Abb. 6 laufen im Punkt 1 die geodätischen Linien 1-2, 1-3, 1-4 und 1-5 zusammen. Die 
erforderlichen Ausgangsdaten für die Berechnung der Koeffizienten der Fehlergleichungen sind folgende: 

B 1, k Slk V Alk Akl 

1. 51 °56' 4" 3!>%2' 9" 2 333,5 km 11 276°41' 94%4' 

~- 52°17'26" 31° 2' 3" 1 3 331.6 13 5° li' 185°40' 
3. 54:0 M' 4" 36°20' 41" l 4 300,4 .. 11 96° 5' 279°28' 
4. 01°1!4:' 7" 40°10'50" l 5 437,5 .. 11> 174°12' 35<i039' 
5. 48° l' _8" 36°27' 41" 

i · k 1 · 2 1·3 
1 

1 · 4 
1 

1 · 5 
1 

i · k 
1 

1 · 2 l · 3 1 . -! 1 · 5 
1 1 1 

1 
0,983 1 + 0.092 

1 

+ 0.1; 1 sin Alk +o.99-! +o.lO_l 10 r," 
+ o.0!l 

. 
0.73 vo s COS ,1/k 

'cos A 1k + 0,152 70,996 0,106 0,99:.> 

sin A'ki +o.996 0,099 0,9l:i6 0.093 . 10 r" 0,0.'> 6,19 + 1.13. +-1.10 - cosAk. 
s ·~ 

cos Akl 0.0S6 0.995 +0.165 +o.996 . 
10 r," . 

10 r," ~g B; +o . .u 
-

5
- smAu, 6,12 + 0,ö7 +6.83 +0.4'! s 

·10 r," . 
+6.17 - - 0,61 6,78 .. o.u 

10_?'' rgfü + 0.-!2 +0.46 +0,41 +0,36 -s- SIO Akl .V 
1 

Die Gewichtsberechnung führen wir nach den Formeln (61), (62) und (63) aus, wobei wir annehmen 

!=1:240 000; P.a= ±0",7; P.), = ±0",3 j p.= ±1", 
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Die Fehlergleichungen stellen wir nach den Formeln (46), (47), (48) und (50) auf. Sie sind auf Seite 
29 in einem Schema angegeben. 

Wenn wir die Fehlergleichungen mit p multiplizieren, so erhalten wir die auf das Gewicht 1 bezo
genen Fehlergleichungen. Dieselben sind im Schema auf Seite 29 angegeben. 

Hierauf stellen wir nach den üblichen Regeln die Normalgleichungen zusammen. 
~ ist zu beachten, daß in den Schemata f!er Fehlergleichungen die Absolutglieder fortgelassen sind 

da wir die Auflösung in allgemeiner Form ausführon. ' 
Die Normalgleichungen haben folgendes Aussehen: 

l) +3,8:>C1-0,88;1 0,52"11 ,3,~H~2 0,28-r;2+ 0,31;3 3,l0-r;8 +3,64a1+0,01114+0,20;)+<i,16-r;)+[pa/]=0. 
2) -0,88C1.+ 110,ooal +6,8:3'1)1 +3,28C2 -40,88a2- 2,621)2-0,28C3- l3,27aa +2,331j3 - 3,66C.-

50,1S;, --!,861j4 0,22:) 6,29;) 1,38'1j) ~ [pb/] =O. 
a) 0,52:1 +6,85~1+92,1ori1 -1 0,50:_2 - 3,0~;2-15,-t-2712+a,10:~ + 2,45;3-38,49r,, - 0,39C._ -

· - ::3,~4;1-19,0911, - 2,16C~ - l ,37;) 20,28'1]) + [pcl] = o. 

w,, 
W,a 
w„ 
~ 

' C 
1 1 

j_ 

- 1.f>2 +11.s~I 
ll,ll6 0,92 

+1.001 9,ll!I 
+9.9f> - 1.01 

Fehlergleichungen 

"r,1 1 

+ 1.86 - 9.96 

1 

1 l 
-- - - +9.9~ 0~9 -

+0.17 +o,f>3 t 1 

t.M +o.so 1 
0,741 0,388 

+ 0.06 0,361 
0,67 0,430 

- ll,96 + O.llJ --0,0ll 0-,248 
u,, 
u,s 
u„ 
U,s • 

u,, 
Vu 
u„ 
0$1 

1 1 6.12 0,f>3 
- l O,f>7 f>,78! 
- 1 ,83 1.14 
- 1 fo.45 1 +f>.11 , 
• 

.. 1 0,61 +6.19 ! 
---t----...__---'-~ _, + 

- 6.12 - 0.9! --1 + 6.17 +o.9f> 

~.78'-1.131 l 1~Hi gJg! ,-.. -_ 1 =t -- -0.H -l.70 0.5f> 0,ß?ö 
0,9! 0,731 

t0,f>7 - 6.19 - 1 
6,83 +0.1~ . 
D.-!8 +uo 

---1----l-

- 0.01 +o.tl:i 

1 1 

- O.f>S 0, 707 
6,i8 - 0,72 „ --0,96 0,734 

- 1 --0,.U - 4,3! 0.60 0,67f> 
u, - 0,4,1 1 t +o.f>9 1.35 

/ 
Auf das Gewicht 1 bezogene Fehlergleichungen • 

+o.331-3.S6 
+3.f>9 +o.36 

Vi,w„ +o.46 4,27 
V pw15 +u 7 --0.2f> 1 

Ve_,u,, 1 --O,f>9 +3.'33 

l PIV11 ~ 3,60 ---0.33 

V pv,2 - U9 - 0,39 -t4,f>3 l+o,39 ' 

1 
V.i,1111 0.11 +o.,o -4,0S 1 - M3 -H,37 
llpv11 0,73 +Ml +o,84 

- 0,71 +4,2{ 

- '1,98 0,83 

-r,1 1 s 

--0,29 
+0.02 
-0,28 

-2,47 +o.2a --0.02 
1,. 1 ~ 
l o,-t5 

0,69 
~ll. D.öS --'-0.32 +3,4f> --t--t---+---+---~ Vpv„ 4,i9 - 0,691-0,73 +M3 + 0,10 

Vpi,11 f0,40 - 4,37 • - 0,71 - M.:3 -H,70 

__ o._3o_,- 3.11 -0,36 

- 0,68 

1 

0,41 
- 0,68 V /J.~I.. + f>,01 +9,M _ 0,73 4,ll7 0,ö3 ~ 

-;-l -:1 
p-=-V.!.'-u---;-:-:::++o.:.....:,_32-1,...:.+'"::3:_,1_71---'---~---1---.....l---L--1,-----J..__-0,68 0,30 

\I Ü, + l,3f> - 0,öf> ., 1 
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich für 1;1, ~ 1, 111 folgende Ausdrücke: 

·,11 = 0,012 [pcl] - o,ooa:;!+o,011t2+0,106.,.,2 - o,oa-1:3 - o,oao,3 +0,424-r;,+ 
· +0.002:t + 0,004;1 +0.203114 +o,02a:5 +0.010,) +0,216-r,5 • 

;1 =-0,0l 0 [pbl] 0,030C2+0,376a2+0,014112+0,005C3+0,122a3 -
o,o4o'Yls +o,oaa~t + o,44oat + o,o3o'Yli + 

+0,001:) +0,056,) -0,005'1j). 

:1 = - 0,265 [pal] - 0,oosc2 +0,94Sa2+0,009r,2 0,005C3 - 0,057~8 +o,852"la + 
1-0.oosct o,S44e, • 0,12211, +o,ooac) -o,os6;5 -o,582Yi, . 

2,93 I t---0,42 

.+o,so 

,\ 

• 

• 

• 

• 

Damit haben wir die Gleichungen in die Form (64) gebracht. ' . Nach Aufstellung ebensolcher Gleichungen für die anderen Punkte kann man zur stufenweisen Be-
rechnung der Näherungswerte der unbekannten Größen übergehen. 

§ 8. Genauigkeitsuntersuchung der ausgeglichenen Größen 

Setzt man die berechneten \Vorte für die Unbekannten in die Fehlergleichungen ein, so ergeben 
sich die Größen w, v, i,. Dann kann der mittlere quadratische Gewichtseinheitsfehler nach der Formel 

• 
. {69) 

/

~,,.~2] -;_ lp;t-2]+ [p„u21 , 

l;. = \ :W 2p + :1 .' 

berechnet werden, wobei D die Anzahl der geodätischen Linien und p die Anzahl der Eckpunkte be-
- zeichnet. • ' 

Es sei Q die Gewichtsreziproke eines beliebigen ausgeglichenen Elements. Dann ist der entsprechende 
Fehler: 

Die Gewichtskoeffizienten Q können auf folgende Art berechnet werden. 
Wir nehmen arr, wir hätten ein System von 11 Normalgleichungen der Ar t. 

au x1+C1;2 x2+ll1a xa+ 

Cl21Xt l..(1~2X2+C123X3 t 

au x1 +a,2 x:!+ a83 x8+ 

Nimmt man die Absolutglieder wie folgt an: 

so erhält man die Gewichtskoeffizienten: 

Q11, C/12, Ql8 

+a1nX11 C/1 

+a211X11 - {l:! 

+as11 x 11= <1:i 

. =an= 0, 

Dann wird der Fehler, welcher der ersten Unbekannten x 1 entspricht, berechnet aus: 

. {70) 

. . (71) 

. . . (72) 

Hierzu wird bemerkt, daß eine genaue Berechnung des Fehlers keine praktische Bedeutung hat. Im 
allgemeinen genügt es, diesen Fehler mit sehr geringer Genauigkeit zu berechnen, etwa mit einet; ein-
zigen Wertziffer. _ 

Dann kann man folgendes vereinfachtes Ver fahren anwenden, das vollkommen zufriedenst ellende 
Resultate liefert. 

Da aik dem Modul nach kleiner als aii ist, er halten wir nach Division der Gleichungen (71) durch 
deren quadratische Koeffizienten folgende Determinante n--ter Ordnung: 

1 Sl2 S1S S1n l E:H 1 &23 i2n . 
(73) A ==- es1 es2 1 €3n 

1 Ent €112 •na 1 

Die Größen e sind kleiner als 1 und viele von ihnen gleich Null, wenn man die Normalgleichungen 
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S. 25 in Betracht zieht. Deshalb berechnen wir die Determinante~ mit einer Genauigkeit bis zu Größen 
zweiter Ordnung, wenn man die Größen e als solche erster Ordnung ansieht. 

Berechnet man die Determinante (73) im Wege sukzessiver Zerlegung nach Elementen der ersten 
Zeilen - sowohl der Determinante selbst, als auch ihrer Minoren -, so erhält man: 

• (74) 

Alsdann berechnet man denjenigen Minor der Determinante (73), der dem Element der ersten Zeile 
und der ersten Spalte entspricht. Dann findet man, wenn man ihn mit ß 1 bezeichnet, auf dieselbe Weise: 

• • • E211 E112 I 
€n-1 , n En , n-1 

. (75) 

Nach der allgemeinen Regel für die Auflösung linearer Gleichungen mit Hilfe von Determinanten 
erhalten wir durch Teilung von 6 1 durch 6, den GewichtskoeffizienFen Q11 in folgender Form: 

Da die ~ kleine Größe~ zweiter Ordnung sind, kann man schreiben: 

oder mit demselben Genauigkeitsgrad 

,, 

1 

· - En-t , II En, 11-1]. 

. + En- 1, 11 e,,. 11-1 ] 

. (76) 

Das ist die endgültige Näherungsformel zur Berechnung des Gewichtskoeffizienten Q11• Da jede 
beliebig.e Unbekannte an die erste Stelle gesetzt werden kann, können nach der Formel (76) auch' die 
Gewichtskoeffizienten der übrigen Größen berechnet werden. 

Als Beispiel nehmen wir das folgende Normalgleichungssystem: 

1 x, 
1 

.r, 
1 

X1 

1 
.r. 1 "°$ 

1 

;/'5 
1 

X1 
1 

X8 
1 . 

, 

1 1 

.c, +s,02 +o.4o - 0,38 0,31 +0.03 +o,oo +o.p1 0,01 

Xi +o,40 +2,59 - 0,lf> - 0,19 +0,10 0,09 

1 

' + 0,17 0,0! 

..1·, - 0,38 0,15 +o.24 1 0,09 0,79 1 0,3i 3,60 +1,42 

..I' • 0,31 Ö,19 0,09 +o,97 +o,38 +0,03 +0,26 0,39 

,1'5 +0,03 +0,10 0,79 +o.38 +3,99 
., 2,9! 1,31 +2,88 - 1 

.l' +0.09 0,09 0,37 +o,o::i 
1 

2.94 +~ +2,02 7,98 6 . 
.,.j +0,01 +0,11 3,60 +0.26 1.31 +2,02 _ +s.78 1 2.98 

x. 0,01 - - 0,0,l, + 1.4,2 0,39 +2,ss 1 - 7,9b - 2,98 +10,43 

44 

• 

• 

,_, 

Nach Division j~der Gleichung durch den quadratischen Koeffizienten erhalten wir: 

1 1 

' 

1 l 1 

1 :r, X;! X1 x. J ' i Xs a·r 
1 

,r, 

1 
1 

:r +1.00 +0,13 - 0,13 - 0,10 +0.01 +0.03 +0.02 0,00 1 

Xl 
1 

+0,10 +1,00 - 0,06 
. 

- -:0.01 +0,01 - 0,03 +0,07 --.0,02 

• :rs - 0,07 - 0,03 +1,00 0.02 - 0,15 0,07 ;- 0,69 +0.21 

1 

-
J'• - 0,32 - 0,20 · - 0.09 + 1.00 +o,39 1 +0,03 +0,21 1 

- 0,40 

X\ 
. 

1 +0,10 +1.00 - 0,33 +0,12 5 +0,01 +o,o3 . 0,20 --o.n 
:r6 1 +0,01 - - 0,01 - 0,0! 0,00 l 0,31 +1,00 + 0.21 O,S-1 

1 . 
X1 1- 0,00 +o.o3 - 0,62 +0,01 0,23 +o.u + 1,00 - 0,51 

x. 1 0,00 0,00 +0,1-1 0.04 +o.2s 1 0.77 0,20 + 1,00 
1 

Auf dieses System kann man jetzt die Formel (76) anwenden. Alle Berechnungen führen wir in fol
gender Tabelle an: 

' 1. 1 Vr1 
1 Strenger Wert 1 

1+~ Q Vq 
Strenger \'vert - 1 1 ,-. <i VQ 011 

,- 11,Q (III -
1 ' " 1 1 

x, . 0,33 1 1,1 0,-l 0,6 O,ö ,l."5 0,25 1,6 0,4 0,0 1 0,7 

X2 0,39 1,0 0,1 0,6 0,6 x& 0,11- 2,0 0,2 0,l 0,ti 

X3 .0,19 

1 

1,5 0,3 0,5 0,7 X 0,17 1.8 0,3 0,5 0,7 1 

- 1 
x, 1.03 1,1 1 1.1 1,1 1,1 "'• 1 

0,10 
1 

2,1 0,2 0,-1 0,ß 

1 

In dieser Tabelle sind die nach der Formel (76) berechneten Ergebnisse in der fünften Spalte ent
, halten. 

In der letzten Spalte sind die strengen Werte der V Q oder die strengen Werte des mittleren qua
dratischen Fehlers angegeben (für 1t=l]. 

Ein Vergleich der zwei letzten Spalten zeigt, daß die näherungsweise Berechnung des Fehlers der 
ausgeglichenen Größe _nach der Formel (76) mit einer Genauigkeit bis zu 30°/ o geschieht. 

In den meisten Fällen ist diese Genauigkeit eine zur Bewertung der erhaltenen Ergebnisse ausreichende . 
• 

Wen.n man die Art der Normalgleichungen des Polygonsystems (S. 25) in Betrach.t zieht, sieht 
man, daß man, unabhängig von der Anzahl der Polygone, bei Anwendung der Formel (J6) nicht mehr 
als vierzehn Produkte zu summieren braucht 

Da alle diese Berechnungen mit dem Rechenschieber ausgeführt werden, so -nimmt die Ableitung 
der Fehler nach der Formel (76) sehr wenig Zeit in Anspruch. 

§ 9. Vergleich der neuen Methode mit der Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen 

Die vorläufige Ausgleichung einer Triangulation, die sich auf die Ausgleichung der einzelnen Teil
stücke hinsichtlich der Winkelsummen-, Basis- und Azimutbedingungen und der Laplaceschen Verbesse
rungen beziehe, liefert uns in ihrem Ergebnis die Längen der geodätischen Linien und die Winkel ß; 
diese Größen werden ebenso wie bei Anwendung des von Prof. F. N. Krassowski ausgearbeiteten Ver
fahrens der Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen auch nach dem neuen Verfahren als beobach
tete Größen behandelt. 
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Der Unterschied zwischen beiden Verfahren tritt erst im folgenden zutage, nämlich bei der Auf
stellung der Bedingungsgleichungen, bzw. der Aufstellung der Fehlerglcichurigen nach der neuen Methode. 

Da die Anzahl der Bedingungsgleichungen gleich der Anzahl der überschüssigen Messungen ist, so 
kommen wir, bei Betrachtung der Tabelle auf S. 25, zu dem Schluß, daß die Anzahl der Bedingungs
gleichungen annähernd um die Hälfte geringer ist als die der Fehlergleichungen. 

Dä die Fehlergleichungen jedoch eine sehr einfache Form haben, nimmt ihre Aufstellung aber nur 

ebensoviel Zeit 04er. sogar noch weniger Zeit in Anspruch, a!s die Aufstellung einer halb so großen 
Anzahl von Bedingungsgleichungen. 

Beim Übergang zu den Normalgleichungen bemerken wir ferner, daß die Anzahl der letzteren 
beim Verfahren nach vermittelnden Beobachtungen geringer ist, als beim Verfahren nach bedingten Be-· 
obachtungen. 

Auße1 dem haben die Normalgleichungen für vermittelnde Beobachtungen eine einfachere Form, 
wodurch ihre Auflösung sich wesentlich einfacher gestaltet als beim Verfahren nach bedingten Beobach
tungen. 

Die Normalgleichungen für vermittelnde Beöbachtungen haben wichtige Eigentümlichkeiten, von 
denen auf Seite 27 im Zusammenha~g mit der Anwendung des stufenweisen Näherungsverfahrens die 
Rede war; diese Eigentümlichkeiten stecken der Anwendbarkeit des stufenweisen Näherungsverfahrens 
weite Grenzen: erstens ermöglichen sie die gleichzeitige :iearbeitung einer so großen Anzahl von Poly-..-
gonen, bei der das Verfahren mit Bedingungsgleichungen praktisch nicht mehr anwendbar ist; zweitens 
beschleunigen sie den ganzen Prozeß. 

Noch ein Vorzug d~s Verfahrens nach vermittelnden Beobachtungen ist ZU erwähnen. Die Formel 
(76) ermöglicht die näherungsweise Bestimmung der Koordinatenfehkr der Eckpunkte nach der Aus
gleichung des Polygonsysterns. Wendet man aber das Verfahren nach bedingten Beobachtungen an, so 
ist das nur im Wege neuer zusätzlicher Berechnungen möglich, und zwar nach den Formeln für das 
Gewicht von Funktionen ausgeglichener Größen bei. bedingten Beobachtungen, wobei man gezwungen 

- ist, eine große Anzahl (200-300) von Normalgleichungen nach dem Schema von Gauß "ll.'ufzulösen. 

Wir wollen nun die Frage untersuchen, inwieweit sich die nach dem einen und dem anderen Ver
fahren erzielten Ergebnisse unterscheiden. 

Diese Ergebhisse würden einander gleich sein, wenn die Bedingungen des Minimums der Korrek
turen ein und dieselben wären. Aber diese Bedingungen sind verschieden. 

'\ 

Beim Verfahren nach vermittelnden Beobachtungen erfolgt die Auflösung der Gleichungen unter 
der Bedingung: 

• . (77) 

Beim Verfahren nach bedingten Beobachtungen haben wir folgende Bedingung: . 

• {78) 

Die Bedingungen (77) und (78) unterscheiden 5ich also nur durch die letzten Glieder. Hierzu ist 
aber zu bemerken, daß in der Formel (77) die beiden ersten Glieder größer sind als das letzte Glied. 
Tatsächlich gelangt man angesichts der Tabelle :iuf Seite 25 zu dem Schluß, daß die Gleichungen (50) 
annähernd den sechsten Teil aller Fehlergleichungen im Polygonsystem ausmachen. Deshalb ist der Unter
schied zwischen (77) und (78) verhältnismäßig gering, und die Ergebnisse der Verfahren nach vermitteln
den und nach bedingten Beobachtungen dürften nicht sehr wesentlich verschieden sein. 

Auf Grund aller dieser Erwägungen gelangt man zu dem Schluß, daß das Verfahren nach vermit
telnden Beobachtungen in der Anwendung auf große Polygonsysteme einfacher und in der Praxis m 
organisatorischer Hinsicht schmiegsamer ist als das Verfahren nach bedingten Beobachtungen. 
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Untersuchung über eine 
zweckmäßige Beobachtungslage bei der W!nkelmessung in 
allen Kombinationen nach dem Schreiberschen Verfahren 

• Von Oblt. Dipl.-Ing. Be c k 

I. Allgemeines. 
Gliederung: 

II. Genauigkeit der Winkelmessung und Seitenrefraktion, 
von Pfeilerdrehung und Instrumentalfehler. 

ID. Grundsätze der Beobachtungsanlage. 

I. Allgemeines 

Einfluß 

Die Kriegsvermessung stellt bei der Schaffung eines Festpunktfeldes im wesentlichen folgende zwei 
Forderungen: 

a) Gleichmäßige Verhältnisse in allen Punkten des Feldes (Konformität). 

b) Anschluß der Punktfelder an die bestehende und dem Kartenmaterial zugrunde gelegte Landes
vermessung. 

Zu a): U-.!lter Schaffung gleichmäßiger Verhältnisse wird verstanden: gleiche Genauigkeit in der Be
stimmung aller Punkte und gleiche Orientierung für alle Netzteile. Besonders die zweite Forderung 
spielt für die Zuverlässigkeit der schießtechnischen Unterlagen eine wichtige Rolle. 

Beispiel: In einem Raum von 50 km Frontausdehnung ist für die schwere Artillerie der Feuerauftrag 
meist in der Feuerzusammenfassung gegeben, d. h. Ansetzen z. T. räumlich, weit getrennter Waffen auf 1 

dasselbe Ziel. Uhter Berücksichtigurtg der auftrete~1den Streuungen ui;,.d der Zuverlässigkeit der Bestim
mung der BWE svwie ihrer Veränderung ist die Genauigkeit der Entfernung und der Seite festgelegt. 
Die Bestimmung der Entfernung ;,ird meist aus der Karte, die der Seite nur aus Netzrichtungen mit ge
nügender Genauigkeit erfolgen könn_en. Ist ein System kleiner Dreiecke zur Schaffung des Punktfeldes 
benutzt worden, dann kann der mittlere Fehler jeder Punktbestimmung gleich und ausreichend genau 
sein (auch scheinbar für die Berechnung der Richtungsbestimmung), ohne daß diese tatsächlich aus
reicht. Denrt durch eine Vielzahl von Richtungsübertragungen über Dreiecke oder besonders angelegter 
Streckenzugsysteme tritt meist ein Schwenkungsfehler auf, der nur in bestimmten Fällen vollständig in 
seiner Größe erfaßt, sonst aber nur vermutet werden kann. Deshalb ist bei der Schaffung eines Festpunkt
feldes fast immer die erste Forderung: Verwendung weitmaschiger Dreieckssysteme, um die Richtungs
übertragungen von der ursprünglich orientierten Seite möglichst klein zu halten. 

Zu b): Die Koordinaten von jedem Festpunktfeld müssen sich auf das Gitter beziehen, das der Karte 
für den. Truppengebrauch zugrunde gelegt ist. Bei örtlichen, also nicht mit identischen Punkten durch 
direkte Messungen an· die Landesvermessung angeschlossenen Festpunktfeldern kann dies für jedes einzela.e 
auf einfachste Weise mit Kartenpunkten geschehen, selbst die dadurch ungenaue Orientierung eines solchen 
Feldes gegenüber dem Kartengitter ist tragbar, wenn der Orientierungsfehler bekannt und wie schon 
obe~ besprochen, für alle Netzteile gleich groß ist; seine Bestimmung kann verschieden und einfach er
folgen. 

örtliche Systeme stellen immer eine Belastung dar, denn meistens ·wird die ursprüngliche Forderu1,°g 
der Erfassung nur eiii.es kleinen Raumes durch ein Festpunktfeld von der Truppe weiter gesteigert; das 
örtliche Netz beginnt sich auszudehnen und wächst dann meist noch mit anderen zusammen. Die Folge: 
Wenn überhaupt, dann können nur die Koordinaten der Punkte eines Feldes beibehalten werden, die aller 
übrigen Felder müssen umgerechnet werden. Deshalb ist es immer ratsam, den Anschluß an die der Karte 
zugrunde gelegte Landesvermessung zu suchen. 

Die unter a) und b) angestellten Betrachtungen lassen die Verwendung großer Dreiecke in folgenden 
Fällen notwendig erscheinen: 1 

1. Bei Schaffung örtlicher Festpunktfelder, 
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2. Bei Überbrückung großer Räume (Anschluß einzelner kleiner Punktfelder an die Landesvermessung 
oder ihre Verbindung untereinander), 

3. Bei allen Spezialaufgaben der Kriegsvermessung, vor allem bei der Schaffung neuer Kartenwerke. 

Es ist selbstverständlich, daß die Verwendung großer Dreiecke, d. h. solche mit Seitenlängen über 
20 km auch eine größete Genauigkeit und vor allem die Berücksichtigung der bei solchen Entfernungen 
durch die äußeren Verhältnisse gegebenen Schwierigkeiten durch eine entsprechende Beo"bachtungs- • 
anlage verlangen. Allgemein wird die Winkelmessung in Dreiecken mit durchschnittlichen Seitenlängen 
von über 15 km dann als Winkelmessung I. Ordnung bezeichnet, wenn die Beobachtung mit einem In
strument I. Ordnung (z.B. Wild T 3), die Zieldarstellung durch Lichtquellen und die Beobachtungsanlage 
nach dem Schreiberschen Verfahren (Winkelmessung in allen Kombinationen) erfolgt. Diese Beobachtungs
technik und Methode ist erforderlich, um den Widerspruch im Dreiecksschluß 3 " zu halten. Wie die 
nachstehenden Untersuchungen zeigen werden, ist eine große Gruppe von Fehlereinflüssen (vor allem die 
der Refraktion) systematischer Art, die Widersprüche der Messungen tragen also keinen zufälligen Charakter 
mehr, die Genauigkeit der Messung oder die \Vahrscheinlichkeit des plausibelsten Wtrtes eines \Vinkels 
steht nur noch in einem bedingten Zusammenhang mit der Anzahl der Beobachtungen. Um den wahr
scheinlichsten Wert eines Winkels zu erhalten, genügt nicht mehr, allein die Zahl der Beobachtungen 
auf die Leistungsfähigkeit des Instrumentes, also auf ihre Genauigkeit abzustimmen, sondern es wird als 
wesentlich erscheinen, die Beobachtungen in sich und zeitlich gleichmäßig und über mindestens 2 Tage 
zu verteilen. Die durchschnittliche tägliche Dauer der Beobachtung ist bestimmt durch die atmosphä
rischen Verhältnisse und beträgt ungefähr 2 Stunden am Nachmittag. 

Die folgenden Untersuchungen sind- mit Beobachtungen durchgeführt, die im vergangenen Jahr bei 
Heeres-Vermessungsarbeiten entstanden sind; sie sollen dazu dienen, die wesentlichen-Fehler in ihrer 
Größe und Art einschätzen zu lernen, mitzuhelfen, den Vorteil der Dreiecke und Beobachtungen I. Ord-

• nung zu erkennen und sie praktisch in einen Rahmen einzufügen, der militärisch allgemein tragbar und 
durchführbar ist. • 

II. Genauigkeit der Winkelmessung und Einfluß von Pfeilerdrehung, Refraktion und Instrumental
fehler 

1. Vorbetrachtung: • 
Als Voraussetzungen für die Winkelmessung in großen Dreiecken gelten: 

a) Leistungsfähige Instrumente, 

b) Beobachtungsstände mit großer Standfestigkeit, 

c) Darstellung der Ziele durch künstliche oder natürliche punktförmige Lichtquellen. 

Zu a): Die Leistungsfähigkeit eines Instrumen ~ s setzt sich im wesentlichen zusammen aus der Lei
stungsfähigkeit seiner Optik und seines Teilkreises. Der mod~rne Instrumentenbau versucht dabei bei 
größter Leistungsfähigkeit auch die Größe des Imtrumentes möglichst klein zu halten. Für die Kriegs
vermessung kommt bei der Winkelmessung für große Dreiecke bis jetzt fast nur der Winkeltheodolit (T 3) 
w.egen seiner Vorteile, die in seinem Gewicht, seiner Handlichkeit, Handhabung und Unempfindlichkeit 
bestehen, in Frage. . 

Zu b): D ie Einricl'f!ung von Beobachtungsständen erfordert wegen der langen Sichten eine sorgfältige 
Erkundung, wegen der Genauigkeit der Winkelmessung eine erhöhte Standfestigkeit. Beides verzögert 
zunächst das Vorwärtstreiben der Arbeiten, wird aber fast immer belohnt durch die Schnelligkeit der 
nachfolgenden Beobachtung, der Zuverlässigkeit der Ergebnisse und der Erfassung großer Räume, die in 
vielen Fällen die Aufgabe aller Aufgaben darstellt. 

Zu c): D ie Darstellung des Zieles durch eine punktförmige Lichtquelle geschieht mit verschiedenen 
Geräten, die mehr oder weniger vorteilhaft für den Kriegseinsatz sind. Die Schaffung eines Einheitsgerätes 
für die Truppenverm~ssung ist notwendig. 

2. G e n a u i g k e i t d e r W i n k e 1 m e s s u n g u n d P f e i 1 e r d r e h u n g : 

Die Untersuchung über die Genauigkeit der Winkelmessung wurde mit den Beobachtungen von 
6 Stat ionen I, 6, davon 2 zu einem Basisvergrößerungsnetz, 2 zu diesem und dem Hauptnetz und 2 nur 
zum H auptnetz gehörend durchgeführt. 
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Für die Messung stand ein Askania-Instrument mit photographischer Ablesevorrichtung zur Ver
fügung, die Beobachtungen wurden auf Holzständen von 8-20 m Höhe durchgeführt, mittlere Seiten
länge der Dreiecke 25 km, die \Vitterungsvcrhältiiisse waren wechselnd aber nicht ungünstig. Sämtliche 
Beobachtungen sollten zunächst dazu dienen, den mittleren Fehler einer einmaligen Richtungsbeobach
tung oder einer einmaligen Einstellung des Zi..cles ZU ermitteln. Da das Ziel durch einen Lichtpunkt aai'
gestellt ist, der während der Beobachtung sich meist in Bewegung (Schwingung) befindet und sich außer
dem in der Abbildungsschärf • umerscheidet, wurden die verschiedenen Erscheinungsformen der Licht
punkte in 5 Gruppen eingeteilt: 

Gruppe 1: Lichtpunkt erscheint völlig ruhig und besitzt einen scharfen Kern. 

,, 2: Lichtpunkt in schwacher Bewegung mit scharfem Kern. 

,, 3: Lichtpunkt in starker Bewegung (Schwingung mit großer Amplitude und z. T. unregelmä-
ßig), scharfer Kern. · 

" 
4: Lichtpunkt in starker Bewegung mit aufgelöstem Kern. 

" 
5: Licht mit starker Bewegung und stark aufgelöstem Kern, kaum mehr meßbar. 

Für die nachfolgenden Untersuchungen werden folgende mathematischen Beziehungen abgeleitet: 

darin bedeuten: 

{A/) + r;' = A1' = S1+ 0,+ R;' + 1'1 \ 

(.d,/) +r,: = Ai/ =Sk+ o,+ Rk' +Tk+ Dk' 

(A.1,'.')+ ri/1 -Ak" -Sk+ 01+ Rk"+ 'l'k+ Dk'' 1 
(A/') +1 ,11 -A.i''-=S; Od1 R;''+ T1 D/' 

. (1) 

(A/); (A,/) bzw. (, 1/1
); (.1k") die Ablesungen für die Einstellung der Ziele J und K im Hin- bzw. Rückgang 

:,1 und 'i,, die endgültigen Richtungen 
01 die Orientierung 

R;', Rk' und R;", Rk" die Refraktion, 'l'; und 1\ die Teilkreisfehler 
Th,', D/' und D/1 die Pfeilerdrehung. 

Aus'(l) werden folgende Beobachtungsdifferenzen gebildet: 

(.,-1-k')-(Ak")+l'/- rk" = R1.'-Rk"+ V/ JJ,.'' 
dk r/ - t'k" zk' s.k" = Rk' - RJ.." + D/ D/' [(Ak')- (.1,/')] 
d1 - 1/-1·1"=-ai' i;'' = Ri' R;'' D/1 + (.4/'J - (A/) 

{dk) - (.-1/') - (Ak') 
(d1) =(A/') - (.1/) 

setzt man in (2) Rk'=Rk'', Ri' - R;''= .lR1 w1d Dk' = D,/ 

. (2) 

(wegen der unmittelbar aufeinander folgenden Beobachtungen trifft diese Annahme in den meisten Fällen 

zu), dann g~ht (2) über in: dk= (dk) = (.!k") - (Ak') l 
d,· = (d,) - IlR;' - U/' = (di)- iiU; D1k' D1k'' J . 

statt JJ,.', ])/' und D/' sind in (3) gesetzt 

D/ = D;k' : D/' D1/ +D1/' ' 
Dk"=Dk' 
d1k - dk d1 = (dk) (d1) .lR,+D1/+D;,/1 l 

• (3) 

. (3a) 

aus den Differenzen (dk), (d1) und (dtk) lassen sich die mittleren Fehler mk. m; und m1k berechnen. Die 
Größen .l R

1 
sowie Du.' bzw. D1,/' lassen sich annähernd bestimmen und nach ihrem Charakter 

beurteilen. 

Aus (3) folgt: dk =(dk) 
d1 =(d1)-liR1-(D1k'+D1k")=(d1) - x 
d1k=(d1k)+ ii R1+(D1/+D1/")=(d1k)+ x 
x = iiR1+D,k'+D1k 11 . 

(4) 
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Der Ausdruck für x umfaßt also den Einfluß derPfeilerdrehung und der .Anderung der Refraktion für 
die Richtung während der ·Messung eines Winkels im H in- und Rückgang. 

Bei einer genügenden Anzahl von gleichgenauen. Beobachtungen kann d1 = <lk gesetzt werden 
und aus (4) folgt dann: 

.l.' = [(dk)] - [(d;}] = [(d1k)] 
/ -

n Tl 

n .. . . . ( 5) 

·'-'" = [:(dk)-(d1)] = [(d;k),] 
n Tl 

außerdem für den mittleren Fehler einer 
Richtungsbeobachtung. 

einmaligen Winkelmessung (H albsatz) und einer einmaligen 

2 [(dk) (dk)] 
111 k = "-'----'--''----= 

n -

mi2 = [(d1) (d;)] 
n . . (6) 

durch Vergleich der verschiedenen Werte für x', x", x'", mk, mt'und m 1k lassen sich Kriterien für 
die Größe und den Charakter von x ableiten. 

1. Fall: x ko}lstant : 

Dann x' = x"; mk < 1111, m;k = mk 
gen bestimmt werden: 

außerdem kann die Größe von x noch aus folgenden Gleichun-

. . (7) 

[e/ e/'_]_ die Glieder 
n 

[e 1E "J 
und 7 werden bei einer ausreichenden Zahl von Beobachtungen gleich N ull. 

' 
m1k2 = [eß] + 2x [(d1k)] + x2 ; mk2 = [s2] ' ' 

2n 2n 2n n 
wenn x klein, dann 

2. Fall: x rege 1 m ä -ß i g : 

Je nach Art dieser Regelmäßigkeit ist 

lim [(dn,)] = 0 oder - n 
11 

, . n-oo 
x" gibt den durchschnittlichen Wert von x; außerdem ist 

, 

3. Fall : x unrege l mäßig: 

x ist in seiner Absolutgröße nicht mehr zu erfassen. 

Bei allen Untersuchungen wird vorausgesetzt: 

1. daß eine genügende Anzahl von Fehlergleichungen vorliegt; 

• 

2. die Beobachtungen die Voraussetzungen des Gaußschen Fehlergesetzes erfüllen. 
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. (8) 

r 

I 

Zus a mmen s tellun g t. 

~ I 1- -

·I 1 
1 2 

1 
3 '1 5 

t -
m/ ± 0",465 ± 0",450 - ± 0",351 1-- -

So t w-
1 

Anzahl der 64 
1 

11 7 
1 Särze . 

lnk
1 - 1 ± 0",308 ± 0",541 . ± 0".775 ± 0'',708 . 

;'\,J'o 
Anzahl der 

1 
0 26 7 3 

' 
Särzc 

-j 

-

J 1 
Anzahl der ::t 0'1,o54 ± 0",016 ± 0'',520 ± l",091 ± 0'',777 

Särze 
J 

Anzahl der 9 . 22 11} 2 1 Sätze 1 
Anzahl der 

1 ± 0",oll , ± 0'',57! ± 0",492 ± 0''.24-~ ± 0'',800 Sätze t 
1 

l\I 1- ---

1 

Anzahl d~ -
3 -9 20 0 2 Sätze -

--
1 

-
1 - Anzahl der ± l",059 ± 0",417 ± 0",600 - -

1 

Sätz.e - • y 1 
Anz.ahl der 1 22 7 Särze 1 

1 1 

Anzahl der 
1 

1 
,, Sätze 

± 0",673 ± 0'',92ö ± 0'',437 ± 0'',080 

s - -
1 

Anzahl der . 
9· 1 

Sätze 
21 H. 

~ 

" 

1 1 

± 0",526 ± 0",631 ± O'',ö:ll - -
Für sämtliche 

~·~ 

Stationen 
97 62 

1 
103 

1 , 

Ergebnis der Zusammensteilung : 
1. Die Beobachtungen bei Lichtgüte 1-3 sind ungefähr gleich genau, d. h. bei scharf abgebildet~n 

Lichtpunkten eisfolgt die Einstellung bei ruhigem und in Bewegung befindlichen Licht gleich· genau. 
2. Bei Lichtgüte 4 und 5 ist die Beobachtung äußerst unzuverlässig. Das Gewicht einer einmaligen 

Beobachtung (Richtungsmessung) ist ungefähr1/3 desjenigen einer Beobachtung bei Lichtgüte 1-3, 
d. h. bei aufgelösten Lichtpunk_/:en muß die Anzahl der Beobachtungen verdreifacht werden. 

Z u s a m m e n s t e 1 l u n g 2. 
1 

1 1 

- 1 

1 1 
Mo M J N 1 s Station So 

x' +0'',10 -0",13 -0'',19 +o".11 +0'',21 l +0°.oa 
' -- -

.. l:" (-)0",15 (-)0",10 (-)0'',H (-)0",10 (-)0",21 ! (-)0",03 

-- - ---- ~ ---
mk ± 0",60 ± 0",71 ± 0'',7ö ± 0",73 ± 0",66 1 ± 0".~ . 

·-- ., 
l m; ± 0",80 ± O'',S0 ± 0'',92 ± 0",8ö ± l",O! ± 0",83 . 

- -- - • 
mik ± 0'',69 ± 0",72 ± 0'',87 ± 0",73 ± 0",71 1 ± 0",88 

- - -- - - ~ -
Sätz.e - 82 27 ' 

► 
29 49 29 41 

--
Beob. Tage 3 2 e 2 2 2 

- 1 

Holz.pfeiler geb. 20m 17m 1 12m 
Höhe 

9m 18m 
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Anmerkung : 

1. Alle Beobachtungen bei Lichtgüte 4 und 5 sind wegen ihrer Unzuverlässigkeit weggelassen. 

~- In den Reihen der d1 und dk treten vereinzelt Größen auf, die die zu erwartenden Maximalgrößen 
überschreiten, dies ist besonders bei Punkt N der Fall. Auf N herrschten ungünstige Windverhält-
russe. .. 

Ergebnis der Zusammenstellung: 

1. Die Pfeilerdrehung bei Holzbauten is( so 
unberücksichtigt bleiben kann. 

genng, daß ihr Einfluß auf das Messungsergebnis 

2. Der Einfluß der Pfeile1drehung ist, wie zu erwarten war, unregelmäßiger Art. 
(In dem Ausdruck für x s. GI. (4) ist angenommen, daß 1 B.1 unberücksichtigt bleiben kann.) 

Seiten-Refraktion: 

Die Refraktion, d. h. die Brechungskurve des Lichtstrahles im Raum ist im wesentlichen vom Tem
peratur-, Luftdruck- und Feuchtigkeitsgefälle abhängig. Von der Brechungskurve des Lichtstrahles 
interessiert bei der Horizontalwinkelmessung ·lediglich ihre Abbildung in die Grundrißebene, die Seiten
refraktion._ 

Die Seitenrefraktion ist also abhängig von metereologischen Verhältnissen und wird sich mit ihnen 
ändern; d. h. bei einer Untersuchung über das Auftreten von Seitenrefraktion bei der Winkelmessung 
I. 0. wäre folgendes zu klären: 

1. Die Häufigkeit langperiodischer (mehrtäglicher) Veränderungen der Refraktion. 

2. Die Häufigkeit kurzperiodischer (täglicher) Veränderungen der Refraktion. 

3. Der zu erwartende Maximalfehler. 

Ein zuverlässiges Ergebnis der Untersuchung der zur Verfügung stehenden Messungen von 
6 Stationen kann nicht erwartet werden. Es wird aber möglich sein, die Art und Größe des Auftretens 
der Seitenrefraktion in diesen wenigen Fällen aufzuweisen und dabei schon bestimmte Vermutungen 
über alle wahrscheinlich auf tretenden Ercheinungsformen der Refraktion anzustellen. 

1. Beispiel: 

Für diese Untersuchungen eignen sich am besten Winkel, die mehrmals hintereinander in aus
reichender Zahl gemessen wurden, also. Winkel in Basisvergrößerungsnetzen und Messungen, die mög
lichst frei von anderen Fehlern, besonders Teilkreisfehlern, sind. In dem hier vorliegenden Basisver
größerungsnetz wurde für einen der Winkel nach der Gewichtsvorausberechnung die Beobachtungszahl 
mit 60 errechnet. Die Beobachtungsanlage wurde so getroffen, daß die Messungsergebnisse zu einer 
Teilkreisuntersuchung verwendet werden konnten, um so die für die Untersuchung des Auftretens der 
Seitenrefraktion benutzten Messungen vorher von den ~egelmässigen Teilkreisfehlern zu befreien. 

Der Versuch wurde auf einem Holzpfeiler von 9 m Höhe durchgeführt, wegen des mittleren Beob
achtungsfehlers und vor allem wegen allen unregelmäßigen Fehlern, die sich aus der Beobachtungsein
richtung (Holzpfeiler) ergaben, war kein zufriedenstellender Erfolg zu erwarten. Das Ergebnis des Ver
suches wird nachfolgend zusammengestellt, um zu zeigen, welche Genauigkeit mühelos auch bei schneller 
Beobachtung bei der Winkelmessung I. 0. zu erreichen ist. 

a) Beobachtungsanlage: 1. Reihe: Kreislagen, 3°, 9°, 15°, 21° .... Anzahl der Beobachtungen 30; 
_ 2. Reihe: Kreislagen, 0°, 6°, 12° ....... Anzahl der Beobachtungen 30. 

Die Beobachtungen wurden gleichmäßig am 1. und 2. Tag auf Reihe 1, am 2. und 3. Tag auf 
Reihe 2 verteilt. Wegen der wahrscheinlich auftretenden Fehler wurden lange Reihen im Gegensatz zu 
den sonst bei Teilkreisuntersuchungen verwendeten kurzen Reihen gewählt, um für den Winkel einen 
möglichst zuverlässigen \Vert zu erhalten. 

Es ergab sich für die 1. R_eihe ein Sekundenwert von 47",890, für die 2. Reihe von 47" ,950. 

Der regelmäßige Teilkreisfehler ergibt sich als Funktion von <p, a, b, c und A, B, C in einer Fourier
Reihe dargestellt wie folgt: 

-l<?= a · sin (2cp + A) + b · sin {4<p + B) + c · sin {6<? + c) 
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I;)ie Ausgkichung nach dem Heuvelinkschen Verfahren ergab: 

Reihe 

1 
2 

sin 2 'f'] 

- 2,9809 
- 1,77!'>0 

22,6182 
1 

mit n=60 

X1 =-0,1025 

X2= - 0,1585 

cos 2 'f1 

- 3,0435 
-0,0327 

- 3,0762 

12,0~0 

2·3 + B = 160°08' 

3·3+C = 214°55' 

a~ - o",193 

b = +0",212 

C= + o",206 

1 

'[fh-a/ X 

cos4<p] 

- 1,5289 
- +ö,2955 

+3.7666 

l-l,1873 

y 1 = + o.3475 

y2 .d: + 0,1255 

3=30°31' 

+4.2651 
+6,1600 

+ 10.42f>1 

108,6827 

j sin 6'f'] 1 cos 6'f'] 

- 3,7862 + 2.8938 
- 3,28f>2 + 7 ,2332 

• - 7,0714 + 10,1320 

50,00-U 

Zi = +0.3377 

Z2= - 0,2357 

B = 99°06' 

C = 123°22' 

• 

.i<p=-011,193sin(2qi+ 92°23') 

+o",21·2sin (4<p+ 99°06') 

+o",206sin (6rp+123°22'r 

Genauigkeitsberechnungen: 

[(h - a)J2 

M2 -
58 

[v' v'] 
J.l,J'2 =56 

[ " "J \1"2 = ~ -
54 

= 1,0214 

= l,0372 

= 0,99!}8 

[ v"' v'"] 
1W"'2 = ~~- = 0,9404: 

52 

mittlerer Fehler einer einmal gemessenen Richtung: 

M = ± 111.01 

M' = ± 1",02 

M" = ± o",98 

M"'= ± 0",97 

m1k' 2 = ((d1k')2] = ~ ([(d1k)2] - [(cl1k)]2) = ~ (0,9507) = 0,2377 
4n 4 n . n 4 

't = ± o,"62 

Der mittlere tq.tale Teilungsfehler ist i:= ± 0,"62. Durch Vergleich von M, M', M" und M"' ergib t sich, 
daß die Verbesserungen der Beobachtungen so groß und unregelmäßig gegenüber den regelmäßigen 
Teilkreisfehlern sind, daß die für t::. <p aufgetellte Funktion unzuverlässig ist und willkürlithen Charak

ter trägt. 

Auf dem Punkt S des Basisvergrößerungsnetzes wurde an 2 verschiedenen T agen ein Winkel in 
denselben Kreislagen 1-2mal liincereinander gemessen. -
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1 
Zeit. .. : . 

-

Kreislage .. 

Mittel d. S.ue 

. 

. 

Mittel d. S.ru 

Kreislage .. 

Zeit . . ... 
. 

1540 

1 

oo 

15 

Zusammenstellung 3. ~ (l · 2)=43°11' 

Messung: 1. Ta~, Beobachtungein nach ihrer Reihenfolge. 

1 
1 

·~ •o 1 t5 56 1600 1 01 1 01 
1 

1 II 

1 ' 1 

_, 10 

- -
16~ 1 ~ 0 

1 
1 

- 7:>~I 30° 608 goo 120° 150° 105° 

"" 

-
10° 

34,"45 1 3!,"65 32,"35 1 35."llo / 33,"4o ~;,"50 1 34,"35 3t."o:> l ao,"9o ' 33."90 J 3o,"SO 1 35,"70 

+0,"06 , ..-0."1'1 l +2."161 - 1,"U l +l,"O6 + l."O~l "'-0,1116 I +O,"!6 , -1."H +O."61 l -l,"29 1-1."19 

-l,"84 -0,"89 ! -0,11341-0,"94 J ...:-0,1119 + l,"81 r O,"31 , ,_ 0,"29 + 1 ,"81 + l.''41 1+0,"16 1-0,"99 

35,"00 1 3!,"0o 33,"5!) 
1

34."10 r 33,"35 
' 

33,"!5 , 31 ."30
1 

31."7o 1 33,"00 /~15 31 ."35 32."8o 

1 1 

' 
1 1 

1 

1 

1 
15° 4o 0 75° 105° 130° 165° 30° oo 60° 900 120° 150° 

' 

1 1 1 
1 · 16oe 

1 1 

1 

1 ~ lo44 , o so H $1 • $9 ' 08 09 

1 
12 15 

Messung: 2. Tag, Beobachtungen nach ihrer Reihenfolge. 

Gesamt-
mittel 

3!,"508 

Differenz 
geg. Mirrel 

33."158 

Gesamt-
mittel 

Ergebn i s : 

1. Der Unterschied der Seitenrefraktion zwischen beide11,_ Messungstagen beträgt 1 ",35. (Daß Seitenre
fraktion an beiden Meßtagen vorlag, konnte nach Abschluß der Messungen im Basisvergrößerungs

. netz durch Zusammenstellung der Dreiecke 'geprüft wetden, demnach bra-chten beide Tage je em 
Maximum des Ausschlages nach der positiven und negativen Seite.) 

2. Es ist wahrscheinlich, daß sich die Seitenrefraktion auch während der Beobachtung merklich ge
ändert hat und an jedem, T ag die Werte zwischen den größten Ausschlägen mit ungleicher Schnel
ligkeit durchlaufen würde. (Die Seitenrefraktion trat bei der R'.ichtung zwischen den beiden Basis
endpunkten auf; geringer Abstand des Lichtstrahles vom Boden.) 

' , 

2. B e i s p i e l : 

Dieselbe Richtung wurde am anderen Ende der Basis in Punkt N noch einmal eingemessen. Die 
Messung erfolgte an einem Tag mit langer Beobachtungszeit am Anfang und Ende. 

' 
Zusammenstellung 4 ~ (1 • 2)=68°10' . 

. 
1 

. Messung Tag an e1 n em 
I. Teil 1 II. Teil 

Zeir 15'~ 1600 1 OS 10 14 i51ij 1702 Od 10 II 

I~''" - - 1 ---- - - -
Kreislage 150° 1201 90·> ß{)O 300 oo 16.'.>0 13o0 10.'.>0 7j0 M>o 100 

-- - -- ....., - - - - -, 

Sat.UllirreJ 11",20 11",90 11",U:i Hl",9O 12",9.'.> 14",45 U",00 12",6.'.> 12",2.'.> 12",70 l 14",15 12",40 
- -- ----- -- - ---

Differenz gefen +l",43 1--r-0",73 +_0",68 J + l",73 ~-0",32 - l",52 - l",37 O",02 +0",38 - 0",07 - l",52 +0",23 Gesamt-
Ges.-Mirre mittel 

-- - --
Mittel =- 12",23 Miltel = 13",03 12",63 

Ergebnis : 

Zwischen den Mitteln der Messung im I. und II. Teil bester.t ei~ Unterschied von 0,80". Vergleicht 
man die Differenz an dem einzelnen Satzmittel gegenüber dem gesamten \'finkelmitiel, dann zeigt der 
Verlauf der Beobachtung im II. T eil im Durchschnitt eine bessere Annäherung an das Gesamtmittel. 
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3. B e i s pi e l : 

S tation Mo. 

Messung 1. Tag 

Messung 2. Tag 

Messung 3. Tag 

Anmerkung: 

1. Innerhalb der Tage sind die Be
obachtungen nach ihrer Reihenfol
ge geordnet. 

2. Neben der Kreislage ist für jeden 
Winkel noch der Zustand der bei
den Lichtpunkte angegeben. 

3. Die über den beob. Mitteln in [ ] 
stehenden Zahlen sind die ausge
glichenen Winkelwerte. 

4. Der Plan enthält sämtliche Be-
obachtungen. 

E r g e b n i s d e r Z u s a m m e n

s t e 11 u n g: 

Seitenrefrakti"on tritt auf bei Rich
tung 5. Die Messungen am 2. u . 3.Tag 

1·2 

1·3 

2·3 

3-4 
1 

1-

-

o• 
12".0 
12".2 
12",!Ö 

7•,2 
31T 
31 1. 
31,45 

153•,4 
48-4 

52.0 
50,20 

21°,6 
22.6 
23 0 
22,80 

14°,4 
15.5 
16.3 
15.90 

21•,o 
39:ö" 
ss.o 
38.50 

28' .8 
iTi" 
11.8 
11.80 

28°,8 
22.5 
22.1 
22,30 

0' 
53--:S 
5-1. 1 
53.70 

1 

72' 
to.7 
11,8 
11,25 

79' .2 
29-5 
28 9 
29,20 

50' ,4 
52.3 
51.7 
52,00 

93°,6 
22.0 
23.3 
22.65 

57'.6 
38.9 
38.2 
38.55 

.!_00 ',8 
12 9 
10.s 
11,85 

61°,8 
22.0 
21.4 
21,70 

72' 
5-1,6 
M.O 
5-1,30 

144' 
1IT 
11.1 
~ 

151'.2 
~ 

30,7 
30.85 

11°.f 
51.2 
51,3 
51,25 

57°.6 
23.6 
21.1 
23.85 

158' .4 
IST 

19 8 
18,95 

172°,8 
Ji:f 
14.3 
13,50 

112°.8 
21T 

22.3 
2 1.80 

36' 
53-1 
50,7 
51.90 

II 

43°.2 
29.3 
29.7 
29,50 

86',4 
51-6 
51.f 
M.50 

122°.4 
toT 

17.3 
18,20 

165°,6 
88.8 
38.7 
38.75 

n 

36' 
iT6 
11.4 
11,50 

11s•.2 
27.8 
29.6 

28,iÖ 

122°,4 
~ 

51.8 
51.60 

165°,6 
25:0 
24.6 
25,25 

50•,4 
19.9-
18.1 
19,00 

93°,6 
41-6 

1 

~-~ 
40,50 

- 1-36'-.-& -1,-64°,8 

-1aT w 
13-4 12,3 
13,25 11,80 

1 100",8 
- 21T 

22.8 
22,05 

103• 
51-2 

55.1 
5-1,65 

.!_36',8 
19.8 
19.5 
19,65 

1

- 141° 

56,2 
57,2 

·1 
Mittel 

1 (11,70) 

11,5-1 

(29,77) 

29,91 

1 (51,12) 

51,31 

124,10) 

24,02 

1 (17,98) 

1 17,06 

(30,33) 

38,99 

1 (12,31) 

12,41 

1 (21,35) 

21,50 

~ 

1 (54,33) 

54,25 

. geben dieselben Ergebnisse und unter
scheiden sich gegenüber den Mes
sungen des 1. Tages. -~!!!!!!!!~---!---

1 56,70 

r.2 
32,6 
33.o 
32,25 

4 . Ins t r um e n t a l fehle r . 

Diese F~hler können in 2 Gruppen eingeteilt werden: 

43°.2 
84.4 
sa.s 
33,05 

115°,2 
31-9 

32 0 
31,95 

1510.2 
31,3 

1 

32,7 
33.50 

79•,2 
31T 
34.6 
33.25 

1 

(32,98) 

32,98 

a) Die unregelmäßigen Fehler wie der unregelmäßige Teilkreisfehler und alle Fehler, die aus der 
H andhabung des Instrumentes und den Witterungseinflüssen sich ergeben. Bei jedem Instrument derselben 
Bauart werden sie verschieden sein. Es i~t notwendig, daß bei der Winkelbeobachtung für die I. Ordnung 
diese zufälligen Fehler in ihrer Maximalgröße näherungsweise bekannt sind. Schon nach kurzem Umgang 
mit einem Theodolit ist es im allgemeinen dem Beobachter möglich, 'die Eigenarten des Instrumentes 
kennen zu lernen und die daraus sich ergebenden Maximalfehler einigermaßen sicher zu erfassen. 

b) Die regelmäßigen Fehler wie regelmäßiger Teilkreisfehler, Schleifen des Teilkreises u. s. f. Diese 
Fehler, besonders die wichtigste Art unter ihnen, die regelmäßigen Teilkreisfehler können in ihrer Gi:ößc 
nur durch eine entsprechende Instrumentenuntersuchung erfaßt, duich die Messungsmethoden aber 
eliminiert werden. Je genauer eine Messung und je größer die Leistungsfähigkeit des Instrumentes ist, 
desto mehr müssen qie Messungsmet~oden auf die Ausschaltung dieser regelmäßigen Fehler abgestimmt 
sein. 

. III. Grundsätze der Beobachtungsanlage 

Bevor diese Grundsätze aufgestellt, müssen die Forderungen der Kriegsvermessung bei dieser Art der 
Winkelmessung angegeben werden; diese sind: 
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a) Schnelle Beobachtung, 
b) Messungsaufwand nur soweit dieser für die vorgeschriebene Genauigkeit unbedingt notwendig ist, 
c) Seitenlängen der Dreiecke zwischen 20 und 30 km, um Bebauung und Erkundung schnell zu erledi8en, 
d) Einfaches und einheitliches Leuchtgerät, 

• e) Einfache Bebauung. 

Diesen Forderungen müssen diejenigen gegenübergestellt werden, die sich für die Beobachtungsanlage 
aus den inneren und äußeren Fehlerursachen als not wendig ergeben; diese sind: 
a) Art des Auftretens und Größe der Seitenrefraktion, 
b) Instrumentenfehler, 
c) Messungsfchler durch die Beobachtungseinrichtung, Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwan• 

kungen (Pfeilerdrehung) und Wind. 
d) Zustand der Lichtpunkte. 

Zu a): Von allen bei der Winkelbeobachtung I. Ordnung auftretenden Fehlern ist die Seitenrefrak
tion wegen der Unmöglichkeit derbestimmten Voraussage ihres Auftretens, ihrer Größe und Art vor 
Beginn der Messung am schwersten durch eine entsprechende Beobachtungsanlage auszuschalten. 

Die unter II durchg~führten Untersuchungen können nur Anhalt ~ein, die Zuverlässigkeit solcher 
Untersuchungen wird immer von ihrer Zahl und ihrer Vielseitigkeit abhängig sein. 

Da die Seitenrefraktion nach Art und Größe verschieden auf tritt, würde es am zweckmäßigsten sein, 
von allen möglichen Fällen den wahrscheinlichsten herauszugreifen, auf ihn die Beobachtungsanlage ab
zustimmen, die am ehesten die Ausschaltung der Seitenrefraktion, d. h. das Erfassen von symmetrischen 
Werten zum Nullwert gewährt; außerdem müssen aus entsprechenden Anordnungen der Messungsergeb
nisse Kriterien geschaffen werden, die diese Ausschaltung überprüfen. 

Bei der Winkelmessung in allen Kombinationen wird jeder Winkel p mal gemessen; das Mittel aus 
diesen p-Messungen oder das Ergebnis der Ausgleichung soll für jeden Winkel oder für jede Richtung frei 
von Refraktionsfehlern sein. Von allen auftretenden Fällen wird der als am wahrscheinlichsten an
genommen, bei dem die Seitenrefraktion am vorhergehenden und nachfolgenden Meßtage gleiche Werte 
mit entgegengesetzten Vorzeichen erreicht und während eines Meßtages sich mehr oder weniger ändert. 

Die Mindestzeit der Beobachtung einer Station ist damit auf 2 Tage festgelegt, wovon die 1. Hälfte 
am ersten, die 2. Hälfte am zweiten Tage so zu erledigen wäre, daß alle Richtungen gleichmäßig über 
die Messung und diese wiederum gleichmäßig übe.r die Zeit verteilt sind. 

Daraus ergeben sich folgende Grundsätze: 

1. Nach allen Zielen muß während der Beobachtungszeit dauernd beobachtet werden können, dazu 
sind bei den in Europa im allgemeinen herrschenden klimatischen Verhältnissen Seitenlängen der Dreiecke 
von 20-30 km und einwandfreie Bedienung der Geräte notwendig. 

2. Das Kriterium der Genauigkeit einer Messung, d. h. des wahrscheinlichsten Richtungs- bzw. 
\'Winkelwertes liegt vor allem im Dreicckschluß. 

3. Die Genauigkeit einer Messung muß bei gleichbleibender Leistungsfähigkeit des Instrumentes 
und Standfestigkeit der Beobachtungseinrichtung immer dieselbe sein; sind daher Widersprüche vor· 
handen, die größer sind als nach den Fehlern anzunehmen ist, dann ist Seitenrefraktion zu vermuten. 

4. Das Auftreten von Seitenrefraktion kann nur durch ihre Anderung festgestellt werden. Diese 
drückt sich aus: 

a) In der Streuung der Messungen desselben Winkels, 
b) In den Widersprüchen der Bedingungsgleichung, 
c) In den Widersprüchen der aus der ~inkelmessung für eine Richtung abgeleiteten Wertereihe. 

Tritt Seitenrefraktion auf, wird eine größere Streuung zwischen den Netz~tteln desselben Winkels 
nicht zu vermeiden sein; diese Streuung muß bei gleichen Voraussetzungen bei allen Winkeln auftreten, 
denen die Richtung mit Seitenrefraktion angehört. 
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Ist die Symmetrie in der Beobachrungsanlagc nicht und Sc1tenrefraktion vorhanden, dann können 
in den Bedingungsgleichungen Wi~ersprüch~ bis zum. doppe~tcn W ~rt ~er Seitenr~fraktio~ auf_trct:~~ 
da jede der 3 Richtungen einer Bedmgungsgle1chung bei 2 Wmkeln m_ dieser vo~kommt'.. hegt _im 
ge einen der \'Widerspruch in den beiden \Vinkeln, denen die dur~h Se1tenre~rakt1on g~torte Ri:htung 
anTehört. Die gestörte Richtung ist leicht fcst~ustellen. Der W1ders~ruch m de_~ Bedmgungsgleichu_ng 
drückt aus, daß entgegengesetzte VeFhältnissc bei der Messung des einen gegenubcr der des a~dei ~n 
geherrscht haben, d. h. durch eine Ergänzungsmessung bei beiden Winkeln muß versucht werd~n, ~eweils 
die ungleichen Verhältnisse durch entgegengeset~te auszugleich~n. Die Nachr:nessung erst·reck~ sich imme: 
auf eine ganze Beobachtungsreihe oder einen Teil desselben Winkels, also m_emals auf ei?e emze~e Mes 
sung. zweckmäßig wählt man für die Nachmessung einer Beobachcungsrc1he neue Kreislagen, die ebe_n-
falls gleichmäßig über den Kreis verteilt sind. 

zu b): Von den Instrumentenfehlern ist der unregelmäßige Kreistcilwigsfehler beson~crs z~ b_each
ten. Sind an verschiedenen · Stellen des Teilkreises solche Fehler festg~st~l~t worden u?d f~llt m_it ihnen 
die Kreislage zusammen, dann ist es am zweckmäßigsten, um 2-3 Emhe1ten des Te1ik(c1ses diesen zu 
verstellen. 

-. wesentlich ist bei vielen Instrumenten auch die Richtung, in der die Drehung des Instrumentes 
während der Messung erfolgt. . 

zu c): Widersprüche in der Messung, die von der Bcobachtu~gsemricht~ng ~crr~hre~'. si~d meis~ens 
ohne Schwierigkeit vor oder während der Messung festzustellen. D1e~tand_fcmgke1t ~et ungunmgen ~md~ 
verhältnissen ist durch den Libellenausschlag, durch Widersprüche 1m Hm- und Ruckgang und zwischen 
den einzelnen Sätzen, die Drehung _ durch den Widerspruch im Hin- und Rückgang festzustellen. 

zu d): Der Schnelligkeit der Beobachtung wegen wird man bestre~t se~n, auch Lichtpunkt~ im 
schlechten. Zustand noch für die Messung heranzuziehen, dann ~eh~ma~1ge Emstellung_ desselben L1cht

·punktes hintereinander und Einführung des Mittels dieser Ergebnisse m die Mess~ng als e.1?fache~eobach
tung (s. II, Zusammenstellung 1). Voraussetzung für diese Messungsmethode 1st allerdmgs keme oder 
nur ~inc _sehr geringe Pfeilerdrehung. -

Schlußbetrach~ung: 
1. Die Beobacht"ungszcit eines Winkels im Hin- und Rü:kgang i_n derselben oder i~ versc~iedene1~ 

Fernrohrlagen mit dem Wild T 3 liegt zwischen ~ und 5 Mmuten, m d~r Stu~de 16 bis _24 Satze .. Bei 
einer durchschnittlichen täglichen Beobachtungszeit von l1/ 2 Stunden liegt die Iagesl~1stung bei 30 
Winkelmessungen, d. h. bei 6 Richtungen können sämtliche Messungen an 2 Tagen erledigt werden. 

2. Für die Widersprüche in den Messungen und in den mit ihnen aufge:Cellten Bedingungen sind 
im Merkblatt für die Beobachtung I. 0. Fehlergrenzen als Anhaltspunkte aufgestellt. 

.... 
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Die Landesvermessung in Fra:nzösisch-Nordafrika 
Von Oblt. Dipl.-Ing. Häring, Ia/Meß bei einem Generalkommando 

Die astronomischen, geodätischen und Nivellementsarbeiten in Nordafrika wurden von Beginn der 
Kolonialvermessung bis zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges durch die militärische Organisation des 
Service Gfographique - oder mindestens in seinem Auftrag - mit zentraler Leitung von Paris aus 
durchgeführt. Sie sollen hier im Hinblick auf ihren Arbeitsgang, die verwendeten Instrumente und die 
Berechnungsmethoden, zum 1'eil auch mit ihren Ergebnissen, betrachtet werden, soweit dies für eine 
eingehende Erklärung nötig erscheint. Leider ist kein zusammenfassendes Werk über diese Arbeiten 
vorhanden, sondern die gesamten Angaben sind über eine Unzahl von Quellen zerstreut. Dadurch 
treten manche Lücken und Widersprüche, besonders in den Zahlenangaben, auf. Ein Verzeichnis der 
durchgesehenen Literatur, die ziemlich vollzählig erfaßt sein dürfte, ist daher der Abhandlung am 
Schluß beigegeben. 

Inhalts-übersieht: 

A. Geschichtlicher Rückblick. 

B. Durchführung der sytsematischen Landesvermessun~. 

I. Astronomisch -geodätische Arbeiten. 
a) Astronomische Stationen. 
b) Bestimmung astronomischer „Kleinpunkte". 

II~ Geodätische Arbeiten. 
a) Grundlinienmessung. -b) Netzmessung. 
c) Berechnung der Triangulation. 
d) Abbildungsgrundlagen. 

III. Höhenmessung. 

a) Feldarbeiten (Nivellement). 
b) Ausgangswerte. 
c) Berechnung des Höhennetzes. 
d) Trigonometrische Höhenbestimmung. 

IV. Sicherung der Festpunkte. 
a) Festlegung der trigonometrischen Puqkte. 
b) Festlegung der Nivellementspunkte. 

C. Dienststellen. 

D. Schlußbetrach tung. 

E. Quellenverzeichnis. 

A. G eschichtlicher Rückblick und Vorläufer der geschlossenen Landesvermessung: 
In Algerien, der ältesten der drei Kolonien, streckte Frankreich zum ersten Male im Jahre 1830 

seine Fühler aus. Es bedurfte jedoch langer Kämpfe, besonders gegen den hartnäckig sich wehrenden Emir 
Abd el Kader, bis etwa 1848 die „Befriedung" durchgeführt war. Infolge des beständigen Kleinkriegs und -
auch dc!s ungesunden Klimas konnten zunächst - unter militärischem Schutz - Vermessungsarbeiten 
nur stückweise als Grundlage für Erkundungskarten (cartes de reconnaissance) stattfinden. Solche 
Arbeiten wurden }lauptsächlich ausgeführt vonFilhon (1830) bei Algier, Delcambe (1833) bei Böne, Boblaye 
(1838) bei Algier und zwischen Böne und Constantine, Neveu und Passot (1844-1847) zwischen Böne 
und La Calle sowie Marel (1848) zwischen Oran und Algier. Durch diese Messungen wurden drei Netze 
gebildet, . die aber nur lose miteinander verbunden waren. Nach der endgültigen Brechung jedes nennens
werten Widerstandes setzte von 1850 ab die planmäßige Landesvermessung ein. 
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Bedeutend friedlicher zeigten sich die Bewohner Tunesiens. Dort waren schon vor der Besetzung 
umfangreiche Vermessungsarbeiten ausgeführt worden, welche die Herstellung einer Karte 1 : 400 000 
erlaubten. Die Bearbeiter waren der Däne falbe, der 1837-1838 ein Dreiecksnetz von 265 Punkten 
mit einer Grundlinie von 5000 m Länge bei Karthago bestimmte, und der Franzose Pricot de Sainte
Marie, welcher dieses Netz 1843-1849 durch etwa 100 astronomisch bestimmte Punkte nach Sfu:len und 
Westen ausdehnte. Noch ehe Frankreich im' Jahre 1881 das Land offizieil in Besitz nahm, war 1878 der 
Längenunterschied Karthago-Algier bestimmt worden. 

Noch schwieriger wie in Algerien gestaltete sich die Durchdringung Marokkos. Dieses Gebiet blieb 
durch die unduldsame Haltung seiner Bergvölker dem Europäer bis vor wenigen Jahrzehnten ver
schlossen. Von 1907 ab begann aber Frankreich die ihm im Vertrag von Algeciras zugestandenen 
Rechte der Einflußnahme in Marokko in die Tat umzusetzen. Hand in Hand mit der militärischen 
Eroberung des Landes (1907- 1920) wurde eine flüchtige Triangulation für den Trup~engebra~ch 
betrieben. Sie bestand anfangs aus zwei Teilen: inder Osthälfte wurde die vorhandene algerische Trtdn-• 
gulation etwa 250 km nach Westen ausgedehnt (Bearbeiter: Rieder, Nogues, Viviez, Prudhornme und 
Boue), im \V/ esten ging man von einer Grundlinie bei Ber Rechid (reduzierte Länge 8662, 872 m) a~s, 
bei der Breite und Azimut astronomisch bestimmt wurden, und gelangte stückw.!ise unter großen Schwie
rigkeiten (Bearbeiter: Noirel, Beilot, Viviez, Lamotte, Cornudet und Boue) bis Taza, wo sich die beiden 
Teile 1914 vereinigten. Diese flüchtige Triangulation erfüllte zwar ihren ursprünglichen Zweck voll
kommen, die wirtschaftliche Erschließung des Landes nach Beendigung des ersten Weltkrieges machte 
jedoch ihre Ersetzung durch eine nach einheitlichen Gesichtspunkten angelegte Triangulation notwendig. 

B. Durchführung der systematischen Landesvermessung: 
Entsprechend den wcitauseinander liegenden Zeitpunkten des Beginns der nach festem Plan ge

lenkten Vermessung (1850 und 1921) haben auch die verschiedensten Meßverfahren, Instrumente und 
Berechnungsmethoden Verwendung gefunden. Um den Text möglichst übersichtlich zu halten, wurden 
diese. für den Pachmann gleichfalls wichtigen Einzelheiten in besonderen Anlagen zusammengefaßt. 

I. Astronomisch-geodätische Arbeiten 
a) Astronomische Stationen (dazu An I a g e 1): 

. 1. In Algerien wurde ein erster Versuch zur astronomischen Orientierung der Triangulation im 
Jahre 1860 unternommen, der noch kein befriedigendes Ergebnis zeitigte. Zwei weitere Y_er
suche - Douera (1864) und Dar Bcida (1869) -, bei denen anscheinend für die Zeitübermitt
lung Lichtsignale gegeben wurden, waren von mehr Erfolg gekrönt, zeigten aber auch noch
ziemliche Differenzen. Erst nach Einführung der Telegraphie und der Verlegung eines See
kabels von ~arseille nach Algier konnten von 1874 ab astronomische Messungen durchgeführt 
werden, deren Ergebnisse heute noch Gültigkeit haben. 
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Als grundlegende Station wurde im Jahre 187 4 die Colonne Voirol bei Algier mit besonderer 
Sorgf~lt_ und zahlreichen Einzelmessungen bestimmt. Auf sie folgten in kurzen Zeitabstiinden 
d\e _Statio~e~ von Böne und ~emours (1876), Biskra und Laghouat (1877), Geryville (1878) 
sowie anlaßhch des von Spanien und Frankreich gemeinsam gemessenen V erbindungsvitrecks 
Europa-Afrika die Station M' Sabiha (1879). 

U~ b~sonders die ~ängenbestimmun~en einfacher durchführen zu können, wurden nur für Algier 
Zeitz~ichen aus Pans benutzt, alle weiteren Stationen erhielten dann Zeitzeichen aus Algier. Neben 
den m Anlage 1 gemachten Angaben ist noch wissenswert: 

L!nge?bestimmung Breiten besti mmun g 

Beob.-Abende 
Beob.-Abende Anzahl der 1 Am.ahl der 

zu je 4 Beob.-Serie11 beob. Sterne errechneten W ene 

Algier 20 12 45 419 

Bone 10 5 65 226 -
Nemours . 10 4 45 209 

Biskra ' , 
9 5 40 80 

Laghouac 6 
, 

4 50 213 

Gcryville . 12 ,, 4 50 213 

M'Sabiha . 15 5 l 45 180 

Die nä~hsten Messu_nge~- wurden durchgeführt auf den Stationen Guelt es Seel (1881), Ai"n Sefra 
und Setif (189~) s~w1e_ Sa1da (1898), letztere o~e Längenbestimmung. Für die Azimutbestimmung 
wur~e gr~ndsatzlic~ im Gang de~ astronomischen Messungen eine in kurzer Entfernung (je nach 
Orthchk~1t 100 ~ bis 10 km) und m Nord-Südrichtung gelegene Mire mitgemessen; bei Tage , 
w:urde dieses ~zunut auf einen weiter entfernten Punkt (etwa 15-20 km) übertragen. Von 
diesen elf Stationen ':urden fünf sofort, die übrigen im Laufe der Zeit an die Triangulation an
geschlossen und Azimute nach Anschlußpunkten bestimmt. 

Bei_der ~~re~hnung der ~iangulation stellte sich heraus, daß auf der Ausgangsstat~o~ Colonne 
Voirol, ehe sich auf Tert1ar~oden am Rande des Sahel-Massivs befindet, starke Lotabweichungen 
v~rursac~t we~den. Um diese näher zu erforschen, wurden wiederholt Mes~mgen durchgeführt. 
~mmal wurde 1m Jahre 1903 auf dem neuen Observatorium Bouzarea, das inmitten des Massivs 
lie~t, auf de~ Punkten Amiraute, Defy-Ibnthim und Cheraga sowie auf Colonne Voirol Breite und 
Azimut b~st1mm~ ~nd dazu. Schwere-Messungen ausgeführt. Mit Bouzarea als Ausgangsllunkt 
wurden d,e geodaticp.en Breiten berechnet, das Ergebnis rechtfertigte die Vermutung von Schwere
Störungen vollauf: 

B astr.- Bgeod. 

CC 

Bouzarea ... o,oo 
Voirol - 35,90 -
Amiraute - 16,05 

' Dely-Ibrahim -27,60 

Cheraga -19,30 1 

Zu~- we~~eren Unter~uchung dieser. Lotab weichungen und auch zur Erprobung geeigneter Funk
gerate fur astronorrusche Punktbestunmungen der kolonialen topographischen Aufnahme wur
den alle fünf Stationen im Jahr~ 1912 erneut beobachtet. Dabei wurden vor und nach den 

Zeitzeichen vom Eiffelturm je zwei Beobachtungsserien gemessen. Eine Studie von Laborde 
faßt die Ergebnisse der Jahre 1903 und 1912 zusammen: 

1912 ältere Messungen Werte der Lotabweichungen 

B -B L -L B -B .dz -.Az 
Laplace'schcn in Nord-Süd- , in 05t-\\' cst-

- astr. geod. 1 astr. geod. ascr. geod: 1 asrr. geod. Gleichung 1) Richrung ') Richtung 
, 

- CC 
~ 

CC CC l CC CC Ce CC 

Bouzarea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 

Voirol -33,59 + 4,53 - 35,90 + 16,22 + 18,93 -35 - 11 

Amiraute • -14,16 + 0,39 - 16,05 +25,16 + 25,39 -15 -17 

Dely-Ibrahirn - 40,88 +25,68 - 27,60 - 41,52 - 25,15 - 40 +3s 

Cheraga - 19,00 +33,05 -19,30 - 5,19 + 16,60 - 19 +16 

Trotz <;iieser eindeutigen Feststellungen konnte man sich aber anscheinend nicht entschließen, von 
Colonne Voirol als Ausgangspunkt für die Berechnung der algerischen Triangulation abzugehen ' 
(Vergleiche Abschnitt IIc 1). · 

2. Die astronomischen St:rtionen Tunesiens wurden jeweils. im Zusammenhang mit den algerischen 
astronomischen A rbeiten beobachtet, näm lieh die · für die zweite Berechnung der tunesischen 
Triangulation als Ausgangspunkt !)enutztt Station Karthago (1878), sowie Medenine, Gafsa und 
Kairouan (18~8), letztere nur mit Breitenbestimmung. Für Karthago seien vergleichshalber die
selben Angaben wie bei den zeitlich entsprechenden algerischen Stationen angeführt: 

~ 

Längenbestimmung Breiten bestimm ung 
. 

- Beob.-Abende 1 Anzahl der 1 Anzahl der 

zu je 4 Beob.-Serien 
Beob.-Abende 

beob. Sterne err~meten Werte 

• 
j ·1 Karthago .. .. 7 4 35 146 

Auf dieser Station wurde ~päter eme- ebenfalls nennenswerte Lotabweichung festgestellt 

(Vergleiche Abschnitt He 2). 
Die Übertragung drahtloser Zeitzeichen wurde in Nordafrika zum ersten Mal bei der Beobachtung 
der Station Biserta, Arsenal Sidi Abdallah, (1911) angewandt. Im Pariser Observatorium und in 
Bi~erta sollten dabei gleichzeitig durch ~wei Beobachtergruppen die gebräuchlichen Instrumente 
(cercle meridien und astrolabe a prismes) in ihren Ergebnissen verglichen werden, wobei beide 
Stationen Zeitzeichen sandten. Die von den beiden Gruppen bestimmten Längenunterschiede 

klafften um 0,23". 
3. -Die erste astronomische Station in Marokko wurde. durch eine französisch-spanische Grenzkom

mission bei Sidi bou Rziguine auf dem nördlichen Endpunkt der gleichzeitig gemessenen Grund
linie im Jahre 1913 bestimmt, wobei die Beobacl:ttungen von den beiden Gruppen getrennt 
durchgeführt wu,rden. Da die Ergebnisse nicht ganz übereinstimmten, einigte -man sich auf 
Mittelwerte; endgültige Werte sollten von Frankreich später noch ermittelt werden. Mit der 
eigentlichen geodätischen „Erschließung" wurden zwei weitere Stationen beobachtet, nämlich 
bei Agourai" (1921/22) auf dem nördlichen Endpunkt der gleichnamigen Grundlinie und bei 
Merchich (1922) im Vergrößerungsnetz der Grundlinie von Ber-Rechid. Wohl um die Versuche 
von Biserta fortzusetzen, wurden für die Messungen Meridiankreis und Astrolab eingesetzt. 
Ursprünglich war Agourat als Ausgangspunkt für die Berechnung der Triangulation Marokkos 
vorgesehen. Durch die bei der Station Algier gemachten Erfahrungen vorsichtig geworden, stellte 
man jedoch zuvor verschiedene Versuchsberechnungen an, die ergaben, daß auf Agoura• eine 
Lotabweichung von etwa 44cc ·nach Norden vorhanden war. Daher wurde dann Merchich als 

Aqsgangspunkt übernommen. 

1) Längen 191_2, Azimute älter. 
~) Positives Vorzeichen bedeutet eine Abweichung des Zenits nach Norden. 
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b) Bestimmung :1 s t r o n o mische r „'K I ein punkte" für d i e k I e i n maß s t ä b-
1 i c h e t o p o g r a p h i s c h e A u f n a h n1--e : 

In. dem algerischen Anteil der Wüste Sahara war es weder möglich noch erforderlich, die Triangu
lac10n als Grundgerüst der topographischen Aufnahme weiter vorzutreiben. Der SGA. ging daher 
von 1920 ab dazu i.iber, die Aufnahme der Karee 1 : 500 000 mit astronomisch bestimmten Punkten 
zu unterbauen. Da die Versuche, die man hinsichtlich der Verwendung drahtloser Zeitzeichen auf 
der Station Biserta (1911) und auf den südlichsten Punkten der algerischen Triangulation in 
?egend Ouar_gla (1919/20) angestellc hatte, zum vollen Erfolg führten, wurden nunmehr alljähr
lich Trupps mit Astronomen und Topographen losgeschickt, die bestimmte Kartenblätter zu bearbei
ten hatten. Die einzelnen Punkte wurden in 50 bis 80 km Abstand mit Prismenascrolab bestimmt 
fi.ir die Längenbestimmung wurden Zeitzeichen vom Eifelturm oder von Bordeaux benutzt. Zur Azi~ 
m~tbestimmung für die Top~graphen wurdeu kleipe Theodolite mitgeführt. Die Höhen wurden 
mit Baro~ece_rn (Marke For~m oder_ To~nelot) oder Siedethermometern (Marke Naudin) fest
gelegt. Fur die Jahre 1920 bis 1934 1st die Zahl der Bestimmungen mit 80 bis 90 Punkten anzu
nehmen. 

Neben diesen vom SGA. gesteuerten periodischen Arbeiten wurde algerisches Gebiet auch von 
Französisch-Westafrika aus durch Expeditionen gestreift, die im Auftrage interessierter Behörden 
und ~es~llsc~af ten die Erforschung der Sahara betrieben. Die dabei getätigten Punktbestimmun
gen, die m d1e Jahre 1898 bis 1928 fallen, sind in ihter Qualität sehr verschieden zu bewerten. 
Die astronomischen Messungen wur'den meist mit Zeitübertragung durch eine größere Anzahl 
Uhren (hauptsächlich Marke Leroy) ausgeführt. An Instrumenten standen Astrolabien oder 
auch Theodolite zur Verfügung. Die Anzahl dieser Punkte beläuft sich auf etwa 150 die in einem 
vom Service Geographique de l'Afrique Occidentale Franyaße in Dakar veröffentli;hten Katalog 
enthalten sind. 

II. Geodätische Arbeiten 

a) Grundlinienmessung (dazu Anlage 2)!' 
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übereinstimmend be·richt~n sämtliche Quellen von den gewaltigen Anstrengungen, denen besonders 
die an der Grundlinienmessung Beteiligten im afrikanischen Klima ausgesetzt waren. Die Messungen 
k~nnten _überhaupt nur im Herbst und Frühjahr ausgeführt werden, die erzielten Ergebnisse sind 
mit we111gen Ausnahmen als sehr gut zu bezeichnen. 

1~ Geg:ns~~z ~um ~eispiel: zu Sp~nien, wo ursprünglich nur eine große Grundlinie (etwa 14 km 
Lange), 1m ubngen eme Anzahl kle111er Grupdlinien (3 bis 4 km) für Kontrollrechnungen gemessen 
wurden, le~te de~ SGA. seine sämt~ichen Grundlinien von Anfang an so groß an, wie es die prakti
schen Arbe1tsbedmgungen unter Einhaltung der gewünschten Genauigkeit zuließen. Beinahe alle 
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Grundlinien bewegen sich zwischen 10 bis 15 km Länge, zwei kommen sogar dicht an die 20-km
Grenze heran. 

1. An den algerischen Grundlinien wird besonders deutlich, wie sehr die Meßgeräte und -methoden 
im Laufe der Zeit verbessert wurden, und wie sehr sich die Franzosen bemühten, auch unter 
großem Aufwand die älteren Messungen immer wieder zu verbessern, bis sie den neuen gleich
wertig wurden. 

Die Messung der ältesten Grundlinie, Blida (1854 ), mit der bimecallischen Meßstange von Porro 
nahm 5 Monate in Anspruch, wobei allerdings zwischenchirch infolge Beschädigung des Geräts 
und Ermüdung der Beobachter eine Pause von 2 Monaten eintreten mußte. Diese Grundlinie 
wurde bis 1912 als alleinige Ausgangslänge in die Berechnungen eingeführt. Unter denselben 

„Bedingungen wurden Böne (1866) und Ora_n (1867)' gemessen. Infolge der starken Beanspruchung 
der Beobachter begnügte man -sich bei allen drei Grundlinien mit einer einmaligen Messung. Um 
aber ein Bild über ihr<:. Genauigkeit zu bekommen, wurde bei der Grundlinie von Oran eine Teil
strecke auch zurück gemessen, und der sich ergebende Fehler proportional auf die Grundlinien 
übernommen. ~ie Reduktion auf Meereshöhe beruhte zunächst auf trigonometrischer Höhen
bestimmung. Bei der zweiten Eichung (um 1885) von Böne und Gran lagen auch genauere 
Höhenbestimmungen vor, und zum Zeitpunkt der nächsten Messungen waren diese drei 
Grundlinien an das Nivellementsnetz angi:schlossen. 

Nach der Einführung des Invardrahts sollten alle Grundlinien nochmals gemessen werden, man 
begnügte sich dann aber mit Blida und Oran (1910). ~er Arbeitsgang war nunmehr folgender: 
Auf der Grundlinie von Blida wurde eine Teilstrecke mit In~armeßstange gemessen, auf der an
schließend die Drähte geeicht-wurden. Dabei ergab sich jedoch für die Meßstangenmessung ein 
systematischer Fehler infolge des gleichbleibenden ·starken Gefälls der Teilstrecke (1,8%), der in 
die Eichung der Drähte iThernommen wurde, und die Länge der Drähte änderte sich ebenfalls im 
Laufe der Messung. Da11'!r wurde diese Grundlinie 1912 zum dritten Male, und zwar nur mit 
Meßstange, gemessen und im Anschluß daran die Grundlinie von Laghouat (1913) bestimmt. 

Für Oran (1910) liegen keine Untersuchungen vor; ihre ermittelte reduzierte Länge, die eben
falls auf der Eichstrecke von Blida (1910) beruht, ist infolgedessen zumindest zweifelhaft. 
Im Jahre 1920 wurde bei cfuargla eine Grundlinie erkundet, deren Messung jedoch unterblieb. 
Dagegen wurden nach modernen Gesichtspunkten die Grundlinien von Mecheria (1931) und 
Biskra (1932) bestimmt. Der großen Ausdehnung wegen (beinahe 20 km) wurden diese beiden 
in iwei Teile zerlegt. Heute sind sämtliche Grundlinien an das Feinnivellementsnetz ange

schlossen. 

2. Die tunesische Triangulation war ursprünglich nur ein Teil der algerischen. Daher wurden hier 
Grundlinien erst gemessen, als geplant wurde, diesen Teil unabhängig zu berechnen. Ent
sprechend der geringeren Ausdeha.ung dieses Gebietes wurden 1:ur zwei Grundlinien, Tunis (1908) 
durch Meßstangen-, und Medinine (1909) durch Drahtmessung bestimmt. Bei letzterer war die 
Genauigkeit verhältnismäßig gering, was auf den starken Wind zurückgeführt wurde, der in 
dieser Gegend einen großen Teil des Winters über herrscht. 

3. In Marokko wurden - außer der Grundlinie von Sidi bou Rziguine (1913), die zunächst nur 
dem begrenzten Zweck der französisch-spanischen Grenzfestlegung dienten - nur neuzeit
liche Grundlinien von hoher Genauigkeit gemessen. Infolge ungünstiger Erfahrungen, die man 
bei früheren Grundlinien mit zweimaliger Messung unter Verwendung jeweils zahlreicher Drähte 
gemacht hatte, führte der SGA. die Messung von AgouraY (1921) und Ber-Rechid (1922) in drei 
Gängen mit nur je zwei Drähten durch. Dadurch wurde aber das Personal stark beanspruche 
und auch mehr Zeit benötigt. So ging man bei der Messung von Marrakech und Guercif (1926) 
sowie von Taroudant (1935) zur zweimaligen Messung mit je zwei Drähten über. über die 
neueste Grundlinie, Bou Denib (1938), sind keine Angaben vorhanden . 

b) Netzmessung (dazu Anlage 3): _ 

Nach der Messung der Grundlinie von Blida setzte in der Landesvermessung eine sechsjährige 
Pause ein, währena der erst geeignete Instrumente und Meßmethoden für die Winkelmessung 
entwickelt werden mußten. Dann aber wurden von 1860 ab die Arbeiten planmäßig vorwärts 
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getrieben. Das Dreiecksnetz wurde von Anfang an so geplant und angelegt, daß es sich mit 
der Zeit gleichmäßig über das gesamte französische Nordafrika erstrecken und so auch-- einen 
wertvollen Beitrag zur Erdmessung leisten sollte. Das Netz erster Ordnung wurde in einfacher 
Form aus Parallel- und Meridian-Ketten aufgebaut, die sich in Algerien und Tunesien in der Regel 
aus Dreiecken, in Marokko dagegen aus Vierecken zusammensetzten. 
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In die Ketten erster Ordnung wurden anschließend Ketten und Füllnetze niederer Ordnung ein
gehängt. Zu den Messungen erster Ordnung benötigte man in • 

Algerien . (1860 bis 1910) 50 Jahre, 
Tunesien ... (1884 bis 1890) 6 Jahre, 
Marokko ... (1921 bis 1938) 17 J.:!ire. 

Weitere Arbeiten erster 
geplant. 

Ordnung waren vor Kriegsbeginn noch zwischen Algerien und Marokko 

An Meßmethoden und -Instrumenten wurden nacheinander verwendetl): 

1860 bis 1866 Repetitionsmessung (20fach) mit cercle repetiteur Gambey, 
1867 bis 1936 Rei:teratjon (20fach) mit cercle azimutal verschiedene, Herkunft 
seit 1937 repetition fractio~nee (6fach) vermutlich mit Theodolit Wild. , 

Über die Messungsanordnung sind nur lückenhafte Angaben vorhanden: 

1884 bis 1890 methode des directions, tour d'horizon, 

.. 

1 ~21 bis 1924 W!nkelmessung in allen Kombinationen (mesure directe des angles) nach Schreiber, 
seit 1925 Winkelmessung mit Hilfsnullziel (methode des couples .mr reference). 

Die Winkelmessung bereitete bei. den ungünstigen Sichtbedingungen des heißen · Klimas große 
~chwierigkeiten; daher ist es an sich verwunderlich, daß der Ausweg einer in kürzerer Entfernung 
liegenden und daher immer gut sichtbaren Hilfsnullrichtung nicht schon früher ergriffen wurde. 

c) B e rech nun g d er Tri 1 n g u l a t i o n (Ausgangswerte, Gang der Berechnung und Aus
gleichung, Genauigkeitsangaben): 

Entsprechend der Ausbreitung des Netzes erster Ordnung und den mit verbesserten Meßmethoden 
und -Instrumenten erzielten genaueren Ergebnissen führte der SGA. - besonders für die älteste 
Triangulation - eine ganze Anzahl Berechnungen durch. Da die heute bekannten Unterlagen.zum 
Teil auf älteren Berechnungen beruhen, also nicht den neuesten Stand wiedergeben, so!Yhier eine 
kurze übersieht gegeben werden: 

1
) Die vom SGA. ange~andten Wiakelmeßmethoden wird demnächst Oberleutnant Dr.-Ing. Kneißl an dieser Srelk 

in einem Aufsatz behandeln, worauf verwiesen werden darf. 
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l. In Algerien erfolgte eine vorläufige Berechnung der Küsten-Kette mit dem unzureichend be
stimmten Ausgangspunkt Douera (1864) und der Grundlinie von Blida (1854). 

Die ;rste wissenschaftlich vertretbare Berechnung wurde nac~ Bestimmung der Station Voirol 
bei Algier f~r die algerische l!nd tunesische Triangulation gemeinsam durchgeführt. Sie. beruht 
auf dem Ausgangspunkt Voirol (187?) und ebenfalls der Grundlinie von Blida (1854}. 
Nach Fertigstellung der gesamten Winkelmessungen und :.uch der Nachmessungen wurde be
reits 1913 eine Neuberechnung des algerischen Netzes erster Ordnung vorbereitet. Uie Aus
führung nahm allerdings geraume Zeit in Anspruch und wurde wohl erst knapp vor Ausbruch 
des zweiten Weltkrieges fettig. Obwohl für Voirol im Jahre 1912 eine erhebliche Lotabweichung 
festgestellt worden war, wurde diese Station doch allem Anschein nach wieder als Ausgangspun~t 
übernommen. An den' gemessenen Richtungen wurden Verbesserungen für die Höhe und für die 
geodätische Linie angebracht; ferner wurden sämtliche gemessenen Grundlinien in die Berechnung 
eingeführt. Die hierüber veröffentlichten Angaben sind leider sehr dürftig: 

1 Berechnung 
1 beendet 

ausgeglichen zwischen 

-
Algei:ische Kilitenkette 1935 Grundlinien von Oran (1910), ßlida 

(1912/ 13) und Bonc (1885) 

M. K. von Biskra, nördticher Teil . 1935 Alg. Kilitenkene und Grundlinie von 

- Biskra (1932) 

M. K. von Mecheria . 1937 Alg. Küftenkette und Grundlinie von 
Mecheria (1931) 

M. K. von Laghouat 1937 
begonnen 

2. Die erste Berechnung der tunesischen Triangulatio_n war, wie bereits erwähnt, mit der algeri
schen identisch. Eine weitere, unabhängige Berechoong wurde 1912 in Angriff genommen und 
1926 für das Netz erster Ordnung fertiggestellt. Als Ausgangswerte wurden die Stati5>n Karthago 
(1878) und die Grundlinien von Böne, Tunis und Medenine benutzt. Durch Vergleich der beiden -
Berechn.ungen stellte sich heraus, daß auch auf Karthago eine erhebliche Lotabweichung herrscht: 

alte - neue alte - neue 
Breite Länge 

CC CC 

Karthago + 64,5 + 36,2 
Kairouari +67,0 + 35,3 
Gafsa + 29,9 +33,0 
Medenine - + 15,4 + 34,0 

über den Gang der Ausgleichung bestehen folgende näheren Angaben: 

- Berechnung ausgeglichen zwischen 
beendet 

P. K. von Bone-Tunis 1922 Grundlinie von Bone (1885) und . Tunis (1908) 

M. K. von Gabes . 1922 P. K. von Bone-Tunis und Grund-
linie von Medenine (1909) . 

Zur Vereinfachung des Rechenganges wurden zunächst die Vergrößerungsnetze der Grundlinien· 
für sich ausgeglichen, und zwar- bei 

Böne mit 36 Bedingungsgleichungen und 47 Unbekannten 
Tunis mit 19 Bedingungsgleichungen und 38 Unbekannten 
Medenine mit 10 Bedingungsgleichungen und 24 Unbekannten. 

Mit je -einer Seite aus .den Vergrößerungsneq:.en wurden dann die Ketten ausgeglichen: 

P. K. von Böne-Tunis mit 25 Bedinguhgsgleichungen und 74 Unbekann_tcn 
·M. K. von Gabes (keine Angaben). 

65 



I 

66 

Als U~_be~annt~ wurden beim Vergrtißerungsnctz der Grundlini~ von BÖne die W.inkcl, sonst 
grundsatzlich die Richtungen angenommen. 

D~r mittlere Fehl~r eines beo~achteten \Vinkels [I], ermittelt aus den Dreiecksschlüssen, und der 
mittlere fehler emes ausgeglichenen \Vinkels [II] betrugen: 

-- [IJ [II] • 
CC CC 

im Vergrößerungsnetz von BÖne :t 3,246 ± 3,630 
im Vergrößerungsnetz von Tunis ± 2,256 ± 2,274 
!m Vergrößerungsnetz von Medenine ± 3,203 ± 4,911 
10 der P. K. von Böne-Tunis ± 1,828 ± 2,748 
in der M. K. von Gabes ± 2,044 ± 2,585 

3. In Auswertung der gesammelten Erfahrungen wurde für die Berechnung der Triangulation 
Marokk~s -als Ausgangspunkt die Station Merchich (1922) genommen, die nachweislich keiner 
Lotabwe1chung unterworfen war. Ferner wurde in einer Instruktion vom 15. Dezember 1920 
vor~esehen, d~ß _jeder Teil der Dreiecksketten sofort nach seiner Messung im Geliinde mit Hilfe 
zweier G.rundhruen berechnet werden sollte. 

Bekannte Angaben über den Gang der Ausgleichung: 

1 
Berechnung 1 

becnder 
ausgeglichen zwischen 

P. K. von Mek.ncs, westl. Teil 1925 Grundlinien von Bcr-Rechid (1922) 
und Agourai' (1921) 

oftw. 'feil 1929 G~ndlinien YOn Agourai· und Gucr-
c1f (1926) sowie zwischen Guercif 

M.K. von Mckn~.oördl. Teil 
und Oran (1910) 

1925 Grundlinien von Sidi b6u Rziguine 
(1913) und P.K. von Mekncs 

südl. Teil 1929 -
M. 1v. von Marrakech . 1927 Grundli.nien von Ber-Rechid und 

M. K. von Guercif . 
Marrakech (1926) 

. 1939 Grundlinien von Guercif und Bou, 

P. K. von Mogador 
Denib (1938) 

1921) -
P.K. von Taroudam, ostw. Teil 1935 Grundlinien von Marrakech und 

Taroudam (1935) -
westl. Teil Hl37 -

Einzelheiten wurden nur über den westlichen Teil der Parallelkette von Meknes veröffentlicht 
Nach ~em schon in Tunesien angewandten Verfahren wurden zuerst die Vergrößerungsnetz~ 
ausgeglichen: 

Ber-Rechid 
Agourai: 

anschließend die 

mit 20 Bedingungsgleichungen und 40 Unbekannten, 
mit 18 BedingungsgJeichungen und 34 Unbekannten, 

P. K. von Meknes mit 22 Bedingungsgleichungen und 52 Unbekannten. 

Der mittlere Fe~ler einer beobachteten Richtung [I] und einer ausgeglichenen Richtung [II] betrug: 

[I] [II] 
CC CC 

1m Vergrößerungsnetz von Ber-Rechid 1, 1. ± 2,8 
Im Vergrößerungsnetz von Agourai: ± 1,6 ± 2,7 
in der P. K. von Meknes ± 2,5 ± 4,1 

4. Da die einzelne~ Triangulationen - besonders infolge der Lotabweichungen auf dem algerischen 
und dem tunesischen Ausgangspunkt - ziemliche K.laffungen untereinande; aufweisen nahm 
der SGA. im Jahre 1934 eine geschlossene Ausgleichung des gesamten nordafrikanischen Netzes . 

in Angriff. Eine vorläufige Berechnung wurde 1939 fertiggestellt, an der endgültigen Berech
nung wurde auch nach Kriegsbeginn weiter gearbeitet. Einzelheiten über diese Arbeiten wurden 
naturgemäß nicht mehr veröffentlicht. 

d) A b b i 1 d u n g s g r u n d l a g e n : 

Die Abbildungsgrundlagen wurden durch eine Anzahl Instruktionen des SGA. (vom 30. August 
1920, 10. März 1921 und 11. Juli 1922) verbindlich eingeführt. Die algerischen und tunesischen 
Längenangaben beziehen sich auf den Nullmeridian Paris (Observatorium), den sogenannten Cassini
Meridian, während für Marokko von Anfang an der Meridian von Greenwich eingeführt wurde. 
Als Bezugsellipsoid wurde das im französjschen Mutterland seit 1910 übliche Erdellipsoid von Clarke 
(1880) vorgeschrieben. An Stelle der vorher in Algerien und Tunesien benutzten Bonneschen Pro
jektion wurde für das rechtwinklige Koordinatensystem die winkeltreue Lambertsche Kegelprojek
tion mit zwei Systemen von jeweils 5i: Ausdehnung in der geographischen Breite verwendet. Durch 
die Einführung von Maßstabsreduktionen betragen die maximalen Projektions-Verzerrungen 
noch etwa ± 1/2000. 

Zur Umrechnung geographischer Koordinaten in rechtwinklige veröffentlichte der SGA. in den 
Jahren 1924, 1935 und 1937 zwei verschiedene Arten von Hilfstafeln. Die erste Art ist hauptsäch
lich für die Umformung geographischer Koordinaten gedacht und enthält die rechtwinkligen Werte 
x und y für Zehntel-Grade der in Frage kommenden Längen und Breiten. Zum Aufbau der später 
erschienenen Tafel, die für beide Rechenfälle bestimmt ist, wurden nicht die geographischen 
Breiten- und Längenuterschiede, sondern die entsprechenden geodätischen Linear-Koordinaten 
benutzt. Es wurden die zu den Fußpunktbreiten gehörigen Ordinaten Y O als Funktion der geo
graphische.n Breite tabelliert und umgekehrt. Die Formeln sind durchweg für Maschinenrechnung 
wie auch für achtstellige logarithmische Rechnung angegeben. 

III. Höhenmess'ung 
Der SGA. erhielt in den Jahren 1887 und 1889 von der tunesischen bzw. algerischen Landes

regierung die ersten Aufträge zur Ausführung von Feinnivellements. Zunächst wurden in Tunesien 
Probemessungen zur Festlegung eines geeigneten Meßverfahrens angestellt. In den Jahren 1889 bis 
1894 und 1903 bis 1914 wurde dann ein Höhennetz gleichmäßig in Algerien und Tunesien beobachtet 
und 1928 bis 1939 weiter ausgedehnt. 

In Marokko wurden gleichzeitig mit der flüchtigen Triangulation vom SGA. und vom Bureau topo
graphique in Casablanca Nivellementsarbeiten in größerem Umfange ausgeführt (1907-1922). Da die 
Festlegungen dieser - in sich nicht einheitlich angelegten - Arbeiten im Laufe der Zeit durch Straßen
bau und andere Einwirkungen verloren gegangen waren, führte der Service Geographique du Maroc 
in. Rabat em neues Feinnivellement durch (1922-1925). Die Ausdehnung der Nivellementslinien 

betrug in 

Algerien 
Tunesien 
Marokko 

1889-1914 

2800km 
2100 km 

1889-1939 

8900 km 
2700 km 

1922-1925 

3300 km 

In Algerien und Tunesien entfiel im ersten Arbeitsabschnitt (1889-1914) auf durchschnittlich 
700 m Ni vellementsstrecke eine Höhenfestlegung; im zweiten Abschnitt (1928-1939) wurde dieser 
Abstand für bewohnte Gegenden auf etwa 1 km, für Wüstengebiete auf 5 km vergrößert. In Marokko 
betrug der Abstand zwischen den Höhenpunkten etwa 1500 m . 

a) Fe 1 dar b e i t e n : 

Der Aufbau des Höhennetzes erster Ordnung wurde so angelegt, daß jeweils eine Anzahl Teil
strecken von etwa 100 km Länge (sections) zu emer Schleife {circuit) zusammengefaßt werden 

konnten: 

Tunesien 
Algerien (1914) 
Marokko (1925) 

sections 

20 
34 

keine Angaben 
cic.cuits 

5 
10 

67 



., 

68 

,,. 

Bei der Messung wurden früher die Tagesabschnitte in einem Arbeitsgang hin- und zurück
nivelliert, wobei die Lattenablesungen in Algerien und T~nesien von zwei Beobachtern getätigt 
wurden_; in Marökko dagegen arbeitete nur ein Beobachter, der alle. .10 km abgelöst wurde. Im 
Jahre 1930 wurde in Algerien die „methode du double ~heminement" eingeführt. Dabei wurden 
die einzelnen Teilstrecken von zwei verschiedenen Beobachtern in entgegengesetzter Richtung, aber 
mit gleichen Instrumentenapständen, je einmal nivelliert. 
Für sämtliche Arbeiten wurde das Nivellierinstrument Berch_elemy verwendet, dazu in Algerien 
und Tunesien bis 1911 bimetallische Nivellierlatten, von ·1911 ab Invarlatten die entweder vor und 
nach jeder Beobachtungsperiode in Paris durch den Service du nivellement ~eneral, oder auch in 
bestimmten Abständen (etwa 200 km) während der Beobachtungen, geei<tht wurden. In Marokko 
wurden Latten aus TannenJlolz benutzt und jährlich zweimal in Rabat geeicht. 

Im ersten Arbeitsabschnitt von Alg!!rien und Tunesien waren hauptsächlich Offiziere als Beob
achter· tätig, im zweiten Abschnitt (ab 1928) durchweg ältere Unteroffiziere des SGA. Das gesamte 
marokkani~che Höhennetz wurde von ehemaligen zaristischen Offizieren beobac!htet, die teils als 
Unteroffiziere bei der Fremdenlegion standen, teils als Landmesser beim Service topographique 
cherifien tätig waren. • 

b) Ausgangs werte (Horizont, Flutmesser): 

Als Ausg;ngspunkt für die tunesischen und algerischen Höhenangaben diente zunächst em Flut: 
messer, der 1888 im Hafen La Goulette in Tunesien eingerichtet worden war. In den Jahren 
1899-1903 wurde jedoch festgestellt, daß dieser Flutmesser samt dem ihn umgebenden Gelände 
jährlich 6-7 mm absank. Daher wurde als , endgültige Ausgangshöhe eine Konsole am Bahnhofs
gebäude Sidi el Hemessi (Eisenbahnlinie Tunis-Algier) bestimmt. Im Laufe der Zeit wurden fünf 
weitere Flutmesser installiert. 
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Für diese wurde Anfang 1936 in bezug auf La Goulette (1888) festgestellt: 

. 
Jahr Betriebsdauer Höhe bezogen auf 

La Goulette (1888) 
der Einrichtung Jahre cm 

, 

Bane .-. 1889 45 + 14 
Oran 1890 41 - 6 

Algier 1904 31 - 2 
Pon Say ; 1924 unr'!letmäßiger C..Og -
La Goulette . . 1888 45 - 3 

Sousse 1910 25 - 10 

Sfax 1910 25 -11 

J 
I 

Die in Marokko vor 1922 ausgeführten Nivellementsarbeiten beruhten auf verschiedenen Bezugs
punkten, welche: im Jahre 1920 an einen Höhenfestpunkt im Hafen Casablanca angeschlossen 
wurden. Im Jahre 1929 wurde festgestellt, daß die Höhe dieses Punktes (5000 m) gegenü\;er dem 
endgültigen l':J'ivellement um 2107 m zu groß bestimmt worden war. 
Als Horizont des neuen marokkanischen Feinnivellements (1922-1925) gilt das Mittelwasser des 
Atlantik im Hafen Casablanca, das aus dem Mittel der täglichen Aufzeichnungen des . dortigen 
Flutmessers (1922) für die Zeit vom Januar 1923 bis November 1924 bestimmt wurde. Weitere 
Flutmesser - . sämtlich Typ Lallemand - wurden in den Häfen von Mogador (1923) und Port
Say in Algerien (1924) eingerichtet. Nach 5 Jahren Beobachtungszeit wurde Ende 1927 unter 
Benutzung des ausgeglichenen Nivellementsnetzes und in b'ezug auf Casablanca das Mittelwasser 
in Mogador und Port-Say bestimmt zu: 

Mogador (Atlantik) + 128 mm 
Port-Say (Mittelmeer) ,+ 153 mm 

c) B er e c h nun g d c s Höh e n n e t z es (Gang der Berechnung und Ausgleichung, Genauig
keitsangaben): 
Zur Ausgleichung des Nivellementsnetzes erster Orqnung wurde .allgemein das bfim Service du 
nivellement ~eneral übliche Verfahren angewandt. . . 
Da die endgültigen Höhen dringend gebraucht wurden, wartete man rucht die Messung des gesamte~ 
Netzes ab, sondern glich die ei_nzelnen Schleifeh jeweils sofort nach ihrer Beobachtung aus und 
benutzte diese dann wied~r als Ausgangswerte für die nächsten Schleifen. Der Gang der Aus
gleichung w11r folgender: 

· 1. Zunächst wurden vorläufige Höhen durch Mittelbildung aus den beiden Beobachtungen auf
gestellt. 

2. Dann wurde der wahrscheinliche Gesamtfehler jeder Teilstrecke berechnet, der sich aus dem 
systematischen wahrscheinlichen Fehler und dem zufälligen wahrscheinlichen Fehler zusammen
setzt. Diese beiden wurden aus den Unterschieden bestimmt, die sich für die einzelnen Instru
mentenaufstellungen (nivelee) im Hin• und Rückgang ergaben. 
Man fand folgende Werte, bezogen auf 1 km Nivellementsstrecke: 

Systematischer wahrscheinlicher Fehler zufälliger wahrscheinlicher Fehler 

Einzclwenc zwischen 
1 

Mittelwert Einz.elwene zwischen 
1 

Minelwen 

1 

Algerien. 0,2-0,8 mm ±0,4 mm 0,5-1,0 mm ±0,7 mm 

Tunesien - ±0,16 " - ± 0,46 . 
Mar"kko 0,002-0,15 " ±0,04 " 

0,46-1,05 " 
±0,7 " 

-
Während also der zufällige wahrscheinliche Fehler etwa in derselben Größenordnung blieb, nahm 
der syst~matische wahrscheinliche Fehler im Laufe der Zeit erheblich ab. Dies dürfte in der Haupt
sache durch die größere Erfahrung der Beobachter zu erklären sein. 

3. Die BerechnuQ.g des tatsächlichen Abschlußfehlers der einzeln;n Schleifen erfolgte aus den v~r
läufigen Höhen unter Berücksichtigung der orthometrischen Höhenverbesserung. Andererseits 
wurden die theoretischen Abschlußfcbler der Schleifen aus den wahrscheinlichen Gesamt
fehlern der Teilstrecken berechnet und mit den tatsächlichen Abschlußfehlern verglichen. Dabei 
stellte man für Marokko fest, daß die tatsächlichen Fehler meist ein Vielfaches der theoretischen· 
Fehler betrugen (im Mittel das 2,3fache). Dies wurde hauptsächlich darauf zurückgeführt, ~aß 
die systematischen Fehler der Teilstrecken zu klein berechnet worden waren. 

4. Die eigentliche Ausgleichung wurde dann so durchgeführt, daß die tatsächlichen Schleifen
Abschlußfehler auf die einzelnen Teilstrecken im Verhältnis der Quadrate ihrer wahrschein
lichen Gesamtfehler verteilt wurden, wobei die schon früher durch Ausgleichung bestimmten 
Höhen unverändert blieben. Innerhalb der Teilstrecken wurden die Unterschiede auf die einzelnen 
Punkte entsprechend ihrer Entfernung von den beiden Endpunkten weiterverteilt, wobei man 
die Meßgenauigkeit innerhalb der Teilstrecken als gleichbleibend annahm. 
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5. D,ie drei Höhennetze wurden getrennt ausgeglichen. Der SGA. veröffentlichte 1926 für die 
1889-1914 in Algerien getätigten Arbeiten ein Verzeichnis mit orthometrisch verbesserten 
Höh~n. Das tunesische Höhennetz wurde 1914 vorläufig, 1925 endgültig ausgeglichen, die Er
gebnisse aber nicht veröffentlicht. Dagegen ist für Marokko ein vollständiges Höhenverzeichnis 
der Nivellementsnetze erster bis vierter Ordnung mit orthometrischen ~nd dynamischen 
Höhen aus dem Jahre 1930 vorhanden. ' 

6. Die orthometrische Höhenverbesserung wurde zwischen je zwei Stationen berechnet nach der 
Formel · 

wobei 

und· 

0 = - 2 a · H · sin 2 L · dL 2>, 

H = Mittelhöhe zwischen beiden Stationen in Meter, 
L=geogr. Breite der Station mit•Höhe H2, 

dL=Breitenunterschied zwischen den Stitionen mit H 1 und H2 , 

a=0,0026 
H2 = H 1 +O. 

Diese Verbesserung wurde für die einzelnen Teilstrecken graphisch aufgetragen. 

Die dynamischen Höhen wurden aus den orthometrischen Höhen gewonnen durch emen Zu
schlag von 

d=-a · H-cos2L-½ b- H2, 
wobei II = Höhe des Punktes, 

L = geogr. Breite des Punktes, 
a=0,0026, 
b = 1,96. 10-7• 

7. Außer dem Punkt Sidi el Hemessi hatten das algerische und das tunesische Höhennetz noch · 
drei gemeinsame Höhenpunkte, bei denen folgende Unterschiede auftraten: 

Bahnhof Gardimaou 
Bahnhof Slata 
Bahnhof Kalaa Djerda 

. 
tunesische-;--algerische Höhe 

-0,108 m 
----'- 0,034 m 
-0,322 m 

Diese Werte. zeigen, daß bei einigen Teilstrecken erhebliche Bodensenkungen eingetreten waren . 
Ober die weiteren Rechenarbeiten zur Verbesserung der Höhenangaben stimmen die Ansichten 
der französischen Bearbeiter nicht ganz überein. Denn einmal sollte das algerische und 
tunesische Höhennetz erneut ausgeglichen werden, sobald für die Flutmesser läAgere Beob
achtungsreihen vorliegen; andererseits wurde für Marokko festgestellt, daß eine spätere Gesamt
ausgleichung des Nivellementsnetzes für den praktischen Gebrauch keine wesentlichen Ji.nde
rungen der Höhenwerte erbringen würde. 

d) T r i g o n o m e t r i s c h e H ö h e n b es t i mm u n g : 

Bei der Messung der algerisch'!n Küstenkette (1860-1868) wurde der Brechungskoeffizient aus 
170 Beobachtungen zu 0,072 bestimmt. Im Jahre 1930 wurde ein neuer Wert als Mittel aller 
Beobachtungen zu 0,058 angegeben. Die während der flüchtigen Triangulation in Marokko (1907-
1920) festgem;llten Werte des Brechungskoeffizienten schwanken entsprechend dem Charakter der 
Landschaft undderJahreszeitder Bestimmung zwischen 0,031 und 0,072; als Mittel aus 22 Werten 
wurde 0,055 gefunden. 

IV. Sicherung der Festpunkte 

Wegen der Ungunst der örtlichen Verhältnisse und auch wegen der Vorliebe der Eingeborenen 
für Metall jeglicher Art, besonders für Bronze, mußte von den in Frankreich üblichen Festlegungen 
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') Eine entsprechende Formel findet sich in Jordan-Eggen, Han'clbuch der Vermessungskunde, Band II, 2 (1933), 
S. 121, Formel (9). 

abgegangen werden. So waren zum Beispiel Holzbauten wegen des Holzmangels und wegen dauernder 
Gefahr der Zerstörung durch Menschen und Tierwelt nicht zweckmäßig. Außer den Angaben im Plan
heft sei noch erwähnt: 

a) Fest I e g u n g d er tri g o n o m e tri s c h e n Punkte : 

In Marokko wurden die Steine mit eingelassenem Bronzebolzen in ein Betonfundament von den 
Ausmaßen 100. 100. 70 cm eingebracht. Allgemein wurde über den Festlegungen - in Marokko: 
Bronzebolzen, in Algerien und Tunesien: Löcher in Stein oder Fels von 5 cm Durchmesser, mit 
gemahlener Kohle gefüllt - ein kaminartig ausgesparter Pfeiler gemauert (Querschnitt 60 . 60 cm, 
Höhe 120 cm), der bei Beobachtungen jederzeit eine genaue Zentrierung zuließ. 

\ 
b) Festlegung der ~ i v e 11 e m e n t s p u n kt e: 

Bei den Arbeiten in Algerien und Tunesien bis 1914 entfielen auf etwa 2 km Nivellementsstrecke 
jeweils ein Punkt höherer Ordnung (Konsole) und zwei Punkte niederer Ordnung (Bolzen) von der 
in Frankreich üblichen Form. Von 1903 ab wurden auch Höhentafeln angebracht, deren Höhen
angaben jedoch nicht immer mit den durch spätere Ausgleichung gewonnenen Werten überein
stimmen. 
In Marokko machten die steigende Entwicklung der Motorisierung und auch die unbezähmbare 
Begierde der eingeborenen Hirtenbevölkerung nach Metall eine Festlegung der Höhenpunkte im 
freien Gelände durch einfache Bolzen meist unmöglich. In diesen „gefährdeten" Gegenden wurden 
dann die im Planheft erwähnten pyramidenstumpfförmigen Betonklötze eingeführt, die durch 
ihr stattliches Gewicht von etwa 30 Zentnern am besten geschützt waren. 

C. Dienststellen 
Die Dienststellen, die sich seither in Französisch-Nordafrika mit Landesvermessungsarbeiten befaßt 

haben, sind im Planheft ausführlich zusammengestellt. 

D. Schlußbetrachtung 
Die Schilderung der ausgeführten Arbeiten ,zeigt deutlich, wie sehr der SGA., von kurzen Pausen 

abgesehen, fortwährend bemüht war, in Französisch-Nordafrika eine _möglichst geschlossene und 
hochwertige Triangulation herzustellen. Besonders in den letzten Jahren vor Kriegsbeginn waren um
fassende Ausgleichungen in Arbeit begriffen und wurden neue große Planungen aufgestellt. 

Ganz im Gegensatz hierzu steht die geradezu sträfliche Vernachlässigung des Mutterlandes hinsicht
lich der Landesvermessung. Wie aus dem Teil Frankreich des Planheftes hervorgeht, mußten dort 
von 1941 ab westlich des Meridians von Paris erst durch das neu geschaffene Institut Geographique 
National (IGN.) und die deutsche Heeresvermessung Dreiecksketten erster Ordnung bestimmt werden, 
um wirklich brauchbare Vermessungsgrundlagen zur Verfügung :iu haben. Dies zeugt zwar nicht von 
dem Friedenswillen, wohl aber von der Kurzsichtigkeit der maßgebenden Stellen, die sich hinter der 
Maginotlinie sicher fühlten und die Möglichkeit ganz außer acht ließen, daß ein angezettelter Krieg 
auch auf das eigene Land übergreifen könnte. Zum anderen kann diese Tatsache - neben den Erforder
nissen für eine planmäßige Erschließung der Kolonien - 'nur mit dem brennenden Ehrgeiz erklärt 
werden, dem ostafrikanischen Meridianbogen der Engländer einen gleichbedeutenden oder noch 
besseren nordafrikanischen Parallelkreisbogen der Franzosen an die Seite zu stellen. Jedenfalls ist für 
den Fachmann interessant zu sehen, wie mit geringem Personal und oft unter sehr schwierigen Arbeits
bedingungen klimatischer und anderer Art Großes geleistet wurde, dank der persönlichen Initiative und 
Aufopferung aller Beteiligten. Eine kritische Betrachtung und Würdigung dieser Arbeiten soll einer 
beruf enerern Feder vorbehalten bleiben. 

• 
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Oilg wZurUmformung" Rechtswert 48°-52° Anlage 1 
. 

48° 49° 50° 51 ° 

' So ,J rs. So A !" s0 So LJ r so So LJ r so ' 
0 12 43 605 668 12 19 381 677 11 •94 784 687 II 69 818 697 0 

1 43 204 668 18 974 678 94 371 688 69 399 698 1 
2 42 804 668 18 567 678 93 958 688 68 980 698 2 
3 42 403 668 18 160 678 93 544 688 68 560 698 3 \ 

4 42 002 (,68 17 753 678 93 131 688 68 141 698 4 
5 41 601 668 17 345 678 92 717 688 67 721 698 5 
6 41 -200 668 16 938 678 92 304· 688 67 302 698 6 

7 40.798 669 16 530 679 91 890 689 66 882 699 7 
8 40 397 669 16 123 679 91 476 689 66 462 699 8 
9 39 996 669 15 715 679 91 062 689 66 042 699 9 

10 12 39 594 669 12 15 307 679 11 90 648 689 11 .65 622 699 tO 

11 39 192 669 14 899 · 679 90 234 689 65 202 699 11 
12 38 790 669 14 491 679 89 820 689 64 782 699 12 
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Dilg „Zur Umformung.~. Hochwert 48°-52° Anlage 2 
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25 924 1143 985 685 647 3832 932 071 205 6523 815 353 693 9217 638 25 
26 797 610 1188 985 887 94G 3877 930 075 119 6567 812 359 223 9262 634 26 

27 798 322 1233 984 890 272 3922 928 079059 6612 810 364 780 9307 631 27 
28 799062 1277 984 892 625 3966 927 083 026 6657 807 370 364 9352 627 28 
29 828 1322 983 895 004 4001 925 087021 6702 805 375 975 9397 624 29 

30 531 800621 1367 18 52 983 531897411 4055° 18 52 923 532091 042 6747 18 52 802 532 381 613 18 52 620 30 

31 8014-41 1412 982 8998# 4100 921 095 090 6792 799 31 
32 802 288 1456 982 902 305 4145· 920 099165 6837 797 32 
33 803 16J 1501 981 904 792 4190 918 103 267 6882 794 33 

34 804062 1545 981 907 306 4235 917 107 396 6927 792 34 
35 804 989 1590 980 909 847 4280 915 111 552 6972 789 35 
36 805 944 1635 980 912415 4325 913 115 735 7017 786 36 

37 806925 1680 979 915 010 4370 912 119 944 7062 784 37 
38 807933 1725 978 917 632 4415 910 124 181 7 107 781 38 
39 808968 1770 978 920280 4460 909 128 445 7151 779 39 

40 531 810030 1815 18 52977 531922956 4505 18 5'.! 907 532 132 735 7195 18 52 776 40 

41 811 119 1860 976 925 658 4550 905 137 052 7240 773 41 
42 812 235 1905 976 928 388 4594 904 141 397 7285 771 42 
43 813 377 1950 975 931 144 4638 902 145768 7330 768 43 

44 814 547 1994 974 933 927 4683 900 150166 7375 765 44 
45 815 743 2038 974 936 737 4728 898 154 592 7420 762 45 
46 816966 2083 973 939 574 4773 8')6 1590+4 7465 760 46 

47 818 216 2128 972 942 438 4818 895 16.'I 523 7510 757 47 
48 819 493 2173 972 945 329 4863 893 168028 7555 754 48 
49 820 797 2218 971 . 948 246 4908 891 172 561 7600 752 49 

·50 531822128 2263 18 52970 531 951 191 4952 1852889 532177 121 7645 18 52 749 50 

51 823 486 2308 969 934 162 4998 887 f81 708 7690 746 5 1 
52 824 870 2353 968 957161 5042 885 186 322 7735 743 52 
53 826282 2398 968 9GO 186 5087 884 190962 7780 740 53 

54 827 720 2~3 967 963 238 5132 882 1 ~)5 6311 7825 737 54 
55 829 186 2487 966 966317 5177 1180 200 325 7870 734 55 
56 830678 2532 965 969 423 5222 , 878 205 046 7915 731 56 

57 832 197 2577 964 972 556 5267 876 209795 7960 728 57 
58 833 743 2622 963 975 716 5312 875. ·214 570 8005 725 58 
59 835 315 2667 962 978 902 5357 873 219373 8049 722 59 

60 531 836915 1852961 531982116 18 52 871 532 224 202 18 52719 60 

' To at"r0 to To at"r0 lo T o J 1"r~ . to To 4111r0 to 
, 
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12ilg ,Zur\Jmformun'Yereinfachte Umformung Anlage 6 

Yon geog„aphisc/Jen = in 6auß-K„iiger-Kooro'lnalen des ·o f/6. 

Anmerkung~ L0 = 3°1 .9~ 15~ 21 ° usw. l(ennzi/le·r = Lo; 3 u • 

Fiir die Umrechnung cler Sel<unden in Minulen sind die Sekunden mif 0,01667 zu 
mulliplizieren. r hat gleicheö J/orzeichen wie ~ · 

T T -,'Os T • -,'Os+ A ,: • A ""· -,'O.J Formeln: Jnferpo/ation von und s : · ,i = , 0 n 1-J , 0 ~,,// ,i 

S • 10s = c- • 105 + L1 1" · L1 ,/P'-103 
vo S0 

r • 10 7 = L· 10 ""· s Rechts = Kennz. -1- SOO 000 ± r 6enau&lreif :t O~ 2 m 
Hoch · 10 7= T · 10 5 + ,,ß- · 10* · t maximaler Fell/er < O, Sm 

HPK, Verm.I . Vordruck Nr. 228. 



Häring „ Die Landesvermessung': .. 

Astronomische Stationen Anlage7 

Name 

~lg_erien: 
OoueN 

Oar Be,da 

Algier 
( Colonne Voirol) 

Bone 

Nemours 

Biskrt1 

Laghouat 

6eryville 

M 1.fahih, 

6uelt es Ste/ 

Ain.Sifra 

Setif 

Saidt1 

Bouzarh 

Amirsute 
(Leuchtturm) 

Oe/y -Jbrahim 

Cheraga 

Tunesien 

CaNhago 

l.lidenine 

{iaf.u 

Kairouan 

Biserts 

Marokko 

Sidi6ou R.zi9u1'ne 

Agoura, 

Merchicl, 

Beolu,chc 
tungs Beo6,1chter . 
Jahr 

1864 

1359 

Yer.signY, 
uanot 

Perrier, Titeux, 
Penel 

llenul'z/'e 
Jnstrumente Uhren 

cercle meridien 
Brunner 

" 

Fiir Lingenbestimmung 
/JhermiHlung der per;onl/che 

Zeitieicllen. fileichung,n Breite * 
durch YOn d•r Beohilchter 

f.inge 
Azimut 

von Süden Bemerkungen 
aus gezählt 

Ausgangspunkt 
der vorl Berech• 
nungder Triang. 

78ll,/ ?S Loewy, Perriet c.m. Secretan- penduleBreguet 
E/chens (0, 41Sm J 1

' Berthoud 
Draht P,1ris Der 6röße nach 

ermiffelt 
36°45'02.l :t.O)O 0°42'JS'41!0,7S 0°00

1

S1,33~0.72 Ausgangspunkt 
ostw. Pt1ris 51,"34 der Berechnung 

1386 de Magnt'n 

1898 Bourgeois, 

790J 
1!/72 

Massenet 

llo/rel 
T/lho, 
Tr·oadec 

c.m. Rigaud Nr. z' 

c. m. Brunner 

c. m. Brunn er 

Prismen Astrolah -
Pri.s-m. Astr. Jobin compteursAurr 

( geod. Mod) coste Nr. 1404, 
Thomas Nr.811 

funk 

18 ?6 Perrier; Bassot c.m.portatifBrunne, regulareur Orilht 
c.m.Secrt!tan·lichens Bertl#oud Nr.1,2 

18?6 dies. c .m.Rigaud, regulatevr> " 
c.m. Secrltan·lichens Breguer, 

787? 

131? 

1815 

1!?9 

7tf87 

16.98 

78.98 

'1898 

Bassot, 
Perr/er 

Perrier, 
Bsssot 

Oeff'orges, 
del.l.Jf1nin 

Def'f'or9es, 
Perrier 

Perrier, 
8,usot 

Perriel', Bassot. 
Del'f'orges 

de ronlongue, 
Scherdltn 

Maurain, 
Massenet 

de ron/ongue, 
Mt11m1in 

7!98/.99 Trepied, 

79{JJ 
1912 

1899 

1903 

1972 

1912 

1972 

78?8 

7198 

18.!JB 

1398 

7.971 

797J 

7.9/7/22 

7922 

Alassenet, Sy, 
Rambaud 

Noirel 
Tilho, Trosdec 

Massenet 

Noirel 

Tt'lho, 
Troadec 

Perrier; 
Oeff'orges 

Oumezi!, 
Scherdlt'n1 
M,usenet 

Scherdl/n, 
Massener 

Scherdlln, 
J.lassenet 

lloirel, 
8ellot. 

f/r,P~ris;1 

Tsatsopoulos, 
Lancelin 

Perrier 

Perrier, 
Re/gn/er 

Re/911/er, 

6uer/tat 

BerthoudNr.2 

c.m. /?igt1ud, chronometre 
c.m. Brunner Nr. 7 Breguef"Hr.l.1.92, 

,r pendule 
( 0, t, 1.:,m J Berihoud Nr. l 

c.m.portatlf' Brunnet: chronometre 
c. m .. Brunner Nr. 7 8reguet Nr. 9SO, 

pendule 
Berthoud Nr.1 

c.m.Brunner 

c. m. Brunner Nr. 7 
c. m. R,gaud 

c.m. Brunner NI? 7 
c.m. l?igDud 

c.m. Brunner 

c.m.Brvnner 

c. m. Brunner 

c.m. Brunner 

c.m. Brunner> 

Prismen-Aslrola6 
Prism. Astr.Jo/Jin 

(geor/.llloti) 

c. m. Brunner 

Prismen -Astr. 

cl,ronometre 
Brequet Nr:950, 

1Pe11d 8utncud Nr.1 

chrono9r,1phe 
Breguer, 

,oeMvle 
ßerthoudNr.J 

compfeursAuri
coste Nr. 1-'IO!f, 
ThoJnilSNt:611 

Draht 

funk 

Pri.sm. Astr.Jo6in Auricostel'tO~ Funk 
(geod Mod) Thomasßll ' 

c.m. Brunnerllr.2 chronometre 
Rlg,1ud Brlgve/-#r.2192, 

c.m. 8r11nner> 

Prismen Astr.Jo6in 

c.m. 

Mikroskop-1/Jeor/. 
HuetzNr.9 

pMdu/e 
ßerthoud NI? 7 

hol'loges_, 
c/Jronogrt1phes 

Jp/umes 
Brequet 

montresde 
torpllleur 

rvnlt 

Funlr 

c.m. Brvnner(/J,+2mlAr.1 horloge Funk 
llstro/8/J Jo6in Berthourl Nr.1 
fmod.9/od.) ,Vr.?S chronogr,1phe

1 

1plumt$ Brlguet 

c.m.Brvnner 
(IJ,42mJ/lr.4, 

AstroM, S.OM.l/r.24 

pendule.s-ider,1/e 
ßerf/Joutl llt:2, 
chrono;r1p!,e 

ßriguet 

" 

fiff'ellurm 

Algier 

II 

" 

" 

Algier 
u.Laghouat 

" 

Algier 

Eiffelturm 

Eif'felturm 

" 

Algier 

Paris 
(06.r.J 

6zw. 
BiserliJ 

Eiffelturm 

Eif'f'elturm, 
Lyon, 

Borduux 

nicht ermiHelt 

.J.i° +s· 0?."9 
J6° 4S' OJ,o 

36° 1t5
1 

08"20 
J6° 'tS' 09,"SS 

( 2~endg. Be~f.) derTriang)astr. 
(Miroir de !'Allas, Pfeiler 

rr t,.2'JS,'J - geod. Pf'eil~r 

(} 
0 42' JS,"85 

ostw. P. 

ermi#elt J6° S4' 73,3 !O,/J6 s• 2S'2o,"Jt(),1! 110"00'5?."09 
ostw. P,1ri.s (Sidi Ai.sse) 

" ss0 os ·1,.9,''s!o,Öa 1,•n·ot,701co,"1s o·oo·ss:,1:ro,"v 

ermitte/1" 

Ovrch Be'ob. -
Wechsel a1.1S9esch. 

west. Paris (OjerF e/ Amar 1 

3'1° S7' 13"6 ~aö1 J 0 23 ' 15.4S t0,22 13/J 0(}1'11."SS!(jiJoJ 
oslw.Pilris ( Bourzel) 

33°48' Ol,8 tO,Ö? 0° J2' 32,J t0,21 7lJ"JJ'+3,S7tO,Ö9 
O$fw. Paris < /Jaltla,) 

71J" 03'',~9 
< MilogJ 

J,JD 48 ' 00:1 

J3°'t0' S1,S t 0,70 7° 79' JS, 9 t0,27 0°QO'S0,°6t0,73 
we.stlPt1ris ( DjMiclleria / 

JS0 J!) ' Jl,ÖS !0,()6 J 0 77' 70,17 t0,"27 0 ° 07' 30,;?2 
wesll. Pt1r1S 

# H "' ,, • 

Js• Ol' SO,ftO, 10 0°40' 46,Sh/J,27 7fi7°J1 ' l4,22 
oJfw.Paris ( Oir el Hamar) 

. (YOnAlgieraus) 
t.9,SS 0,"2.S 

(110n Ldghouataus 
J2° 4S'25,'"61aio r 39·22,sg t o,ö9 

westl Algier 
7ZS 0 U' 1S)! 

/Moghad/ 
Länge Yorliiufig 

,, · Jfi 0 77' 29,"4 !0,"1G 2° 27' 10,i,Otf/ÖJ 
oshv.Algier 

46° S2'S9,8 
<Sdlmm 1 

ermillelt und 
ausgeschaltet 

n/cht ermilfelt 
Jli 0 4i' 02,"S0 
]6° 't8' 03, "7 

36° 47' 22,3 !0,22 

J6°4?" 7!,03 

0° 00'4192 tO.Ö9 
I ' 

westlAl9ier 
,o•;,1·s(ss~o.'11 

ostw. Pt1ri.s 

0° H' ,54,"?S 
ostw. P11riJ 

130° O?' 35,•4 
( Tiberguent J 

" 

nichtermilfelt 16 ° 'tl' 79,"J tJ°H' OJ,"60 

ermittelt 

,1usgescMltet 

ermiHelt 
und ,1vsgeschallll 

36°4$' 12,"7 

36° 't-1' 1Z:9 

o.stw.PartJ 

O"J8' +s/1s 
o.stw.Paris 

0° J't- 1 H."70 
' I 

o.stw: Pc1l'1s 

J6 °S7'fJ5,'s-rO)tJ 
" II I • • 

J°SJ' 06;? !(J22 J3IJ"(Jl'l)ll,9tll, Jl Äusganqspunkt 
O.$lw. l'dri.s I Mt1rs,9) der 2. B,r,chnvn9 

d. Tri1n§, t1.Jtr. ffei/et' 

geoti !'feiler J5• s1· 05,1 

33• 22· 23,0 -r11,1s r 20· 1z.·t1:o,09 
ostlf< Algiel' 

01' 00,9 
IMilf'UJ 

18'JO'T0,8 
/f1110Um111J) 

Jlt 0 24'S?.O !0,{)I J 0 +J'J!{86t0,0I 2fir2l'.J?,j 

J?°09'JC,"8 

ostw.Algier /Biadah) 

1-zs·oc,stt420 · 
ostwP1ris 

93° J6'J6,i 
(Tdourir J 

nicht ermilfelt Jlf •sJ 'll, 9S: 0, ·w nicht 6ek;;nnf 
• J85 ll.90,n0 

JSO!l ()790,c~ 
{U 

yorl.Wertdu 
frt1nz.Teils der 
6ren.rll'ommission 

Jr +1' 01, •40 

J?'J 766/.8.Jt! 
!.0,"92 

9!1 ',880,71 
Wl$tl.P1ris 

S° 37' .Jl,"lll 
wesllur: 

,1, JVJ,"672 
t .9,"!G 

w,stl.6r. 

J07 9 7727,":s 
{.5idiA1"ss<1J 

Werte d gemisd!ten 
Kommi.uonteJ,n· 
/';l/s >-or/äulig.') 

nic/,f/Jerechn1t JYerle yor/,iufig 

Jrerte 6ezog,n 1uf' 
den Pf'e1ler d. c. m 
!usg.ngspunktd,r 
Bvechnungti Tri,1~ 

ttOie IJ1n1u1gkeltsan9~bens1nd Für 
Algerien und Tunesien die w„llr.rcht>in
lichen Fehler; f'ür Mt1rol<Jto lieg! 
keine frlrlirung vor. 



Häring 11 Dielande_svermessung~ .. 

Orundlinienmessung Anlage2 
/<etfuzierteläng~ Erreichte ßemerkU..'lltTM 'Zeitpunk. a Leitunn fJ 

Hame der / ßeob 7:/JffJ/' enutzfes Meßgerlil 
Messun~ J 

8 
" 

Arider 
Messung Eie/Jung Form mitFehler8AngJ~ 6enau(!keit ..,. 

Algmm 
8/ida 

/JJne 

Or.1n 

ughovat 

Mecheria 

Biskra 

Tunesien 
Tunis 

/>fedenine 

M8rol<ko 
Sidibou 

Rziguine 

Agour8i' 

Marrakec/J 

6vercif 

Teroud,1nf 

ßou Den,ö 

2.Y.-23.IX. a;Hossartl 
· 185f b J Man/, 

foerster 

8imetal/ische Meßstange 
Yon forro (Jm), yerbesserl 
dvrch Hossard 

einmal Das bimeta/1/s(he /lerg/eichs• 
gemessen meter des Apparats Porro wvr, 

r/e 110m Conservilfoire des arfs 
et metiers mit der N.1c/Jbil • 
dvngl2 d. llrplallnmeters 
( metre tles archives)geeicht 

AuguJf 1866 

10 000,286m 
:t 10,25mm 

1:1000()00 

!/./III. a;La//emanr/ 
1910 b; -

Mo11ometallisc/Je l,1e/Jsta11• Teilstrecke drei• Me/Jstan.9.e wvrr/e im Jan.1910 
9e{fm) Jitlerindri/Jfe{cltm) RliJI mit Mi>IJ • in Breteui/ geeicht, r/ie Dri/Jte 
Nrn. 13, ff, 15,306,301,308, stange,ganze avf tler Te!lstrecl<e #'Pn.960m 

9999,6J04 
fheorelisr/Jert1ilome • 
lerfehler(ausl)raht• 
messung}:0,62mm 
lafs§c/7/id,er milt/. 
KtZ •f'e/J/er: 6,90mm 

Ergebnis r/er 
Messvng verwor-

1: 1500 000 fen 
6erät Carpenlier (kvmlliniehin 

(Jnd .zurürk mit 
allen JJrihten 

·, 

1: 1~ß00 
18H.1J12 a ;üllemand Invar •Meßsl;nge(-rm)N! 0 Teilsfrtd<e +m;/

1 
Meßstange wvrtle 6eim BvreiJv 

1Ji1nze6rvntllinie International ,üs l'oitfs et Mesurei 
l,Nnundwnidr imSept/Okt.1911untlimApril1.9fJ 

J J!J9,6c-ff45m 
-+. i.1.913 6 ;Jfr9, l'Me/, tle 

ronltJnges, 
Corn<Hlet,Nio//ei, yeeicht 

J{).X-1/JA. a;l'errier wie 8/itl;(185+-) ei11mal wie 8lida{185f) 
gemessen line weitere Eichung mitgenave, 

ren Melhotlen wurde YOm 8.1 P.A 
yor.9enommen(um 1885), rlie 6runG 

lllnie nach tler 2. tichvn_g ist vm 
1:Jf 200 laiaer 

10 325,167m :t1fJ,2fJ111J 1: 1000 000 
{erste Eid,vn.9) 1866 bJ8ondivenne, 

Oerrien 

10.X.-20XJ. /Jieselben 
1861 

wie ß/itf a (1859-) einmal 
gemessen 

wie Böne,die /ler/runvng betr/gt 
1:30 900 

lJJderindri/Jte {24m)llrn.1J/f,V,in vntl zvr//clr Eic/Junq auf' o'er Teilslreclre/960111_ 
15,J06,J01,308, mil ;,l/en PrJ!tten Yon l3litla (1910) 

gerade 

1(}J2f,8633m -
,86681m * 

(nr.,,h,edene Anga6e1 
ftir tlie zweile Etmvng 
:1 J6,f,, 1T8mt 9,?2m111 1: 1000 tJOO 

(erste Eichun_g) 
_JJ63,875fm -

(.zwei/elichtlng) 

i 363,818 5 m 1: 1 300 000 
mi#I.Kilom.'fehler 

t(J,78mm 

15.- 19./1. 
1913 

a;Lallemand lnvardr.illte(24m)!lm.306, 
b;vgl.8htla(1912 307,J08 

I/J1i7 mit J06,J07, 'iEir:llung auf tfer Tei/slrec/fe Y0/J 
1Zvr11cl< mit 30$, /3/i,:/a (1$1P/1J}am 1.-J. II. 1913 

gerade 
9J6J,875mJ/t 
6624-,8591t 3 m 
mifll. /(i/om.-fe/1/er 

1:f 700000 

/13} 308 unt/13. 1.1.913,sow,ein !Jrefeuil 
'll/.1!J12und ///.1!J1J) 

:!5,9mm 

1fo41m 
( nvrerkundef} 

116.YI. -15.X/J. a; fieignier /nrardrJ/Jte (21rm)!lrn. 306, hin untl.rvrtßd< Eic/Jv/Jg durc/1 B. !.P. A1.in Sevres gel_"ade, , A :8 608,310 86' m 1:9 063 000 
1931 b;Ja/Jan ,MtJillafl., 301,308, 564-, , · mitje:zweißrJI,, imOl<f tJ.31 untl !Ylirz/Apri/1f/32 zwei Al,,chnilli. !' 0,95mm 

38/in,Pthau ltfeßapparaf Secrefan ftni.306 6/it6in (Aundß) JJ: 111JJ,5ßf57m 1:4681/JOO 
Aeserve .! Z,38mm 

3. -26. /. BJ Reignier 
1.932 b)wie Michiria 

1J08 a;ü//l'm8ntl 
bJ -

1909 8)'41/em~nd 
6) -

191J iJ;f'erritr 
6) -

wie lrfichirie wie!,fichiria wie Michiri8 gerade, West:95J6,56J09m 1: 5 +-81000 
zwei Ahschnit.. .t 1, 74mm 

(/1/eJtu.Osf} Ost:9J39,1ißj_Jm 1:10 000000 
!°'9Jmm 

l,lonomel,1llisd!e /ny,1r•tlfeß• westl.Aosdmitf IEid!vny mit dem ltwt!Jr• Yer9leidl. • einmal 
stan_ge(+m)Nr.O ~weim;,l,ostw.Ab• meter 1 IJ tles ßJ./!M. gebrochen 

scl,ni#tinmiJI gt' 
'Vfle„stn 

lnYdr •.Drihte(Pfm)Nr.1J, 14, './linumfzurvdrmi Eidlvn_g auldemwestl.Aosc/Jnill gerade 
15 ;lfen .Drillten rler orundh'nie 110n lunJ"s (i.908) 

lnvarrlr.iltfe Nrn. 13, flt,15 izweiJ!essungen 
vnil;i 2 Drihlen 

8217,6335m 1:2000000 
w;irsclletnlir/Jer Ktlo • 
meterfeh/er ! IJ,51 mm 
(avs west!.Abschnilfj 

8211,6527111* 
10 156,965 m 1: 300 000 

;rahrsd!einlidJer Kilo, 
meterfehler.!J,l'Jmm 

10156,963m ~ 

1: 9/JOOOO 

vgl, daw 13/ic/a 
(;/910) 

lzvrliedu/dion .zu• 
n.ichst nvrlrig./lo, 
'./len besfimmung, 
1.:J.J1 an reinniv • 
e/lemerd ätljeSc///0!. 

lsen 
1932 anrlas Niv. 
iJngesch/ossen 
Beide ßruntf/inte/J 
mit Yer/Jesservn· 
genftirdenUnler· 
schied t:ler Sc/Jwer
kr-ft zwisdlen rlen 
Orfen derEicf1ung 
und tler,Hessung 
J1ersehenund,111tl1J _ 
/ein•NtY.1n9e • ' 

schlossen 

23.IV-11. V. a;Cornudef lnv8rdri/Jte(24m)Hrn.565, gepl~nt w,1ren 3 Eichung dutr/J ß.l.P.M.inSewes im gerade 

.lt-578/t8825m 
:!5,1mm 

( 9emesse11e tinge) . 
1cc81,419Mm 1: 6160 000 NÖhenbest.durrhNiv. 

1921 bJL 'llof6, '8rtl,; 566,568, /nvardra'1t/8m) 'irfessungen milje Jun/ 1.920 vndOl<f.1921 
/le/ienne,ßidiln llr.509, lnvarband(4m)Nr. ?'1· 'Orähten;llr. 56~ 

· :!1,9.9mm Ved1eS$erongen flir 
(lnferscllied der 
5c/Jwerlm1ft .zwi, 
sehen den Orten dar 
~,c/Jvng um/ der 
Wessun_g ange/Jr;<lt. 

3. -23.XI. 
-t.922 

15. -.JO.I. 
1926 

1().-.Jf.ll. 
1926 

?5,f. -15.1/, 
1935 

1938 

3Jrigaret 
6Jlnimel, 

l?ei!Jnter, 
6ueritat 

Meß.,oparaf Carpentier fiel jedod, we_ger, 
/3eschitligung 
wJhrem:I der Mes 
sung aus 

wie bei Agour.~· Stillf Hr.568 /Jrei MesS1Jnge11 Im Sept.192? und fel,r j!/3iz1J2j _gerade 
die Nr 567 v,,il/e 2 Or.il,ttn 

110361 56154-m 
.!1,0ftnm 

1: 10890000 desgl. 

i1) Aficlle / OrJ//le(2ifm).1Nr.565,566, hin und .zuru<./r im A11gust 1925 vnd Juli 1926 dreimal gebro 112!18, #5 () m 
S68,Jfeßaf ;nrat ürpenlie1 mit je 2 Orihlen d,en wegen .t 5,71 mm 

flvßvber · 

1:1.955000 r/esgl. 
b)figaret, 

fJernard, 
fov_ylau, 

i1Jßilzerqve wie Marrakech,-
b)6orcei,r, !Yleßapl'•rät Secrela11 

wie M,1rr,1kech im Juli 1926 vntl August 1!127 

Alal/Jieu, 
111;,nof'f 

a;ooert!Jers /nvardrJhte (24m)lfm.56~ wie Marr;;/redJ1 
b)Oos-1/rcetlvc, 566,567,568 ,lnvardrahlf}m, JJra/Jf Nr. 568 

Arragon, Nr. 509; · wurt/e jedoch 
6airla, Me&pparat Secritan nidd berllJ/zl 
lvanoff 

im Avgvsl /_ Sept.1931/-vnd 
'Sept 1935/Jan .1936 

I/Vt(U/1j 

gerade 

zweimal5e• 
6 ro cht11 ;.,e!l"
ll II ßti6e r• 

9verun! 

15 1!Jö, 722 25m 
:!1,53mm 

1:10000000 

9 694, 13120m 1:8500000 llohenbestim11Jung 
!1,22mn: . triqonomefrisch 

129.lf5m 

i,on ltfarr.ked, 
IIJS 

keine Angeben 
vero ffen f/ic/,f 

i/f Angt1ben YOI) Pemert.926 (Dffllhen vermutlich ~uf 
den inzwischen durch fein · hiv. oeslimmlen /Ionen) 



Häring „Dielandesvermessung'~ .. 

Hetzmessung An/age3 
Parallelkette f P. K J Zeitpunkt Anzahl 

ßen1.1rz te 
/Jreieckssc/Jliisse 

oder der Beobachter qer zwischen .......... Bemerkungen 
Merldienkelte(MK.J Messung /Jreieckspun/(fe Jnsrrumente und ......... 

A!g_erien u ,. 
Algerische Kiistenkette ( P. K }, T!olJ·WoS J/ersigny, Perrier, l?oudaire 44 Cercle repititeur {iambe}' + 9, 9 - J,3 

ostw. TB// Nrn.1Ju.4(0,21Sm) Die Beobachtungen mit ( 4 Nonien, 1occAbles1.1ng) 
" c.r. fiambey wurden 

westlleil 1861;-1JliJ Perrier, l?oudaire 30 c.r 6ambeyNrJ. cercle t-9,2 -6. 8 1j(}{·!.9!fJ milc.a. wieder. I 

azimutal Brvnner Nr. 2 holt. 
( 2 Mikroskope, ;,.c',4/;/esung) 

'f' 15 -J'J M.K. yon Biskra,nlirdl. Teil 1'112 Roudaire, de Jl'illars 12 c.a.Brunner, Theodolite I 

ßrunner Nrn. J u. 4 
CC' CC 

siidl. Teil 1.9()7- 1.9(}2 Meunier. Prerost· 2.9 c.a. /fvetz Nt?.t,fc Mikrosko,oR. +10,6 -1?. 7 
CC lc 

II. J( von Lag/Jouat, no'rdl. Teil 1ßß6 Bassot, Tracou, 1? c.a. ßrunner Nrn. 7,?, J +9,J -2,.9 
Oef'l'orge.s, Brvllard ( 4 Mikroskope) CC CC 

siidl. Te,1/ 78.9.9· 79()1 de ronlongve 44 c. a. flvetz Nr. 2 + 10, 4 - 10, 7 
CC CC 

Siidalgerisclle P. ~ oslw. Teil 1tY92-16'94 de ronlongue JS petitc.a. ( 4 Mikroskope) +5,4 -.9,S 

1J'J9-1J91 
C( ·CC 

west!.leil ßarisien, /Jum@zil 20 petitc.a. t9,J -3,2 

M.K ron A1echeria· 1J'9,? 8iJrisien petitc.a. 
,. II 

9 +.9, 6 -12,2 

Tunesien 
1J'<S4· 1tf ß6 Brul/iJrd, 8a:1'sien 

,. 
" f?Kyon Böne· Tunis 1J' c.a. Brunner ({l,J2m.J - -tS,O -.J,S 

(2 Mikroskope, 186?) 
c.a. Br1.1nner ( 0,42m) 
( 4-Mik~oskope, 1ßl0)' c, C( 

M. K von /Ja bes 1JJ3-1J'9() Tracou, 0(./ma_Yi ßarisien 28 c.a.(O,J2m J (4 Mikroskope, +9,s -10,2 

Marokko 
P. K. von Melmes, weslL Teil 1.921-1.924 rigaret, l?elgnier, Adam, .1? c.a. 8runner(/442mj - Jimtlicne /Jeobacntunt'n 

flueritat, 6uinand, Tard/ Nrn.Ju.4 geschahen zentrisc 
ostw.kil 1.92ft · 1.927 Morange, La .ft1/le, Rumeau, 1? - - Wegen zu großer Orei-

ßt1r.zerque ecksc/Jlvß-rehler 
wvro'e 1.92/au/'5 /vnlrfen 
n,;c/,/Jeobachfet 

MK. von Marra,kech 191'4·7.126 f'igaret, Pouy/au fit - - Zielung nicht mehr 
nach Spiegeln, sondern 
nach Taf'eln, d/e senk-
recht zur Zielrichtung 
avf'geste//t wurc(en,. 
dadurch ,;ngebltch er-
heb/ich bessere /Jre/-

MKvonMeknes, nördl. Teil 1.91'4 · 1925 Reignier, Bonneyc1~ Nainolrd 11t 
ecksch/üsse 

- -
siidl. Teil 1927, 1.92!/ Tard,; Rvmeav, Bazerqve, 7 - -

J/olonfal' 

M K von 6uercjf' 19.??u. Bodinat; Lejay, Martin 1!) o. a. ftJ, JfJm J -
79J4-1.9J3 

P. /(. yon Mogador 792 g-T.929 Aubrys, Simon 9 - -
P. K. Yon krouda1J1· 1.9J1· 1.9J4 ßid,M, Lock/Jarl, Clos-,lrceduc, 

Arragon 
1S llroßer Theodolit Wild -

I 

/?Kron Ain Sef'ra -ßov /Jen1ö-
lärovdanr - - - - - geplant 




