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Von den Angehérigen der Truppen und Dienst-
stellen des Chefs des Kriegs-Karten- und Ver-
messungswesens starben fiir Fiihrer und Vaterland:

Uffz. Herrmann, Willi, Lithograph, Zeichner
in einer Div.-Kart.-Stelle, gestorben an Fleck-

fieber am 14. 6. 1942 in Ruflland.

Kan. Stenchly, Heinz, Holzarbeiter, Signalbauer
in einer Verm.- u. Kart.-Abt. (mot), verstorben
an schwerer Verwundung am 11. 2. 1943 in

Cholmskaja, Ruffland.

Zur Frage der

russischen Ortsnamenverzeichnisse
Von Oberst Dr. Douglas und Dr. L. Groger

Die Notwendigkeit von Ortsnamenverzeichnissen fiir den russischen Raum — die besetzten Ost-
gebiete, die Kampfzone und das russische Hinterland — ist offensichtlich und ihre Bedeutung fiir die
Kriegfithrung als auch fiir die zivilen Belange so grof}, dafl hieriiber nichts gesagt zu werden braucht.
Der Grund, weswegen es am Ende des zweiten Kriegsjahres immer noch keine praktisch verwend-
baren Ortsverzeichnisse gibt, ist allein in den vielen Schwierigkeiten und in der Gréfle der Aufgabe zu
suchen. Auch von den Sowjets sind bisher noch keine eingehenden Ortsverzeichnisse erbeutet worden,
die man der Bearbeitung von Ortsverzeichnissen hitte zugrunde legen kénnen.

Das grofite Hindernis liegt darin, dafl die russischen Kartenwerke der verschiedenen Mafistibe
nicht aufeinander abgestimmt sind. Die Ortsnamen sind nicht buchstabenmiflig festgelegt, sondern je
nach dem Sprachgefiihl des betreffenden Bearbeiters mehr oder weniger grofien Abweichungen unter-
worfen, die fiir den russischen Kartenbenutzer meist belanglos sind, fiir die Herstellung von Orts-
verzeichnissen und fiir den deutschen Kartenbenutzer aber eine grofle Erschwerung bedeuten. Die
sich hieraus ergebende Notwendigkeit, den Ortsnamen eine endgiiltige Fassung zu geben, bevor die
Herstellung von Ortsverzeichnissen ernstlich in Erwigung gezogen werden kann, ist die grofite Schwierig-
keit, die bei der Aufstellung von russischen Ortsverzeichnissen zu iiberwinden ist.

Hinzu kommt noch, daf sich die deutschen Heereskarten auf den russischen Beutekarten auf-
bauen und durch die kriegsmifige Kartenherstellung unvermeidbare Umschriftungs-, Schreib- und
Druckfehler aufweisen, die die zu iiberwiltigenden Schwierigkeiten nur noch erhéhen, denn trotz der
verschiedensten Bemiithungen ist bisher immer noch keine vollig einwandfreie Ubereinstimmung in
den verschiedenen Kartenwerken erreicht worden.

Im nachfolgenden wird versucht nachzuweisen, dal dennoch eine Aufstellung von russischen
Ortsverzeichnissen durchfiihrbar ist und dafl diese eine sehr wesentliche Hilfe, ja vielleicht sogar die
notwendige Voraussetzung fiir die Ausrichtung und Verbesserung unserer gesamten russischen Heeres-
karten sein kénnten.

Eine so grofle Arbeit, wie es die vorgeschlagene Herstellung der Ortsnamenverzeichnisse ist, kann
nur durch Zusammenarbeit vieler befriedigend geldst werden. Dazu bedarf es aber einer eingehenden
und ausfiihrlichen Planung. Die Verfasser sind fiir Hinweise und jede weitere Anregung dankbar und
bitten um dementsprechende Angaben.

Warschau C 1, Fach 210.

L schen Raum wire als Grundlage fiir die Ortsnamen-
Die Anforderungen, die an ein tatsichlich prak- verzeichnisse die Originalkarte 1:100000 zu wihlen.
tisch verwendbares Ortsnamenverzeichnis des russi- 2. Ein so gewaltiger Raum, wie es der russische

schen Raumes zu stellen sind, ergeben sich aus
nachstehenden Ausfiihrungen.

1. Das Ortsnamenverzeichnis miifite alle Orts-
namen der Grundkarte, d. h. des fiir den Bereich
bestehenden groftmaflstiblichen Kartenwerkes, so-
mit simtliche Ortschaften und die auf der Karte
angegebenen Einzelhdfe enthalten. Fiir den russi-

ist, mufl fiir die Herstellung von iibersichtlichen
und praktischen Ortsnamenverzeichnissen in Teil-
gebiete zerlegt werden. Da mit feststehenden Gren-
zen nicht gerechnet werden kann, erscheint es am
zweckmifligsten weder Landes- noch Verwaltungs-
grenzen zu nchmen sondern nur rein kartenmifige
Begrenzungen zu verwenden. Am besten eignet
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sich hierfiir der Blattschnitt der Internationalen
Weltkarte 1:1 Million, auf dem ja auch die Blatt-
einteilung simtlicher moderner russischer Karten-
werke beruht.

3. Da die Gewisser-, Berg- und Flurnamen in
Ruflland, namentlich in den schwicher besiedelten
Gebieten von grofier Bedeutung sind, erscheint es
angebracht, die Ortsverzeichnisse auch auf diese
Namen nach der Karte 1:100000 auszudehnen.
Bei einer Vermischung mit den reinen Ortsnamen
wiirde dieses Namenverzeichnis an Ubersichtlich-
keit verlieren, daher wire es zweckmifliger diesc
Namen als Anhang dem Ortsnamenverzeichnis an-
zugliedern.

Ein diesen Forderungen Rechnung tragendes
Ortsverzeichnis wiirde es ermdglichen, jeden ge-
wiinschten Namen, dessen Lage auf einem oder
dem anderen Millionenblatt vermutet werden
kann, sofort auf der Karte 1 : 100000, wie auch auf
Karten anderer Maflstibe aufzufinden.

Aus Vorstehendem ergeben sich die fiir die Her-
stellung der Ortsverzeichnisse notwendigen Vor-
aussetzungen, nimlich das Vorhandensein von
Beutekarten 1:100000 und die Ubereinstimmung
zwischen den verschiedenen Kartenwerken.

Es erscheint nicht zweckmifiig, fiir das Orts-
verzeichnis allein die Namen eines bestehenden
Kartenwerkes, z. B. der Truppenkarte 1:100 000,
zu verwenden. Unsere kriegsbedingten Truppen-
ausgaben sind noch mit mancherlei Unzulinglich-
keiten behaftet und bediirfen, da sie von vielen
Stellen bearbeitet worden sind, dringend der Aus-
richtung. So sind beispielsweise die bei russischen
Ortsnamen hiufig auftretenden russischen Ab-
kiirzungen fiir Grof-, Klein-, Alt-, Neu- usw. in
manchen Blittern vorschriftsmiflig mit Bolschoi-,
Malo-, Staro-, Nowo- usw. umschrieben, in ande-
ren ist nur Bol., Mal,, Star., Now. gebracht und
wiederum andere Stellen schreiben Grofl-Petrowka,
Klein-Shuchowtschi, Alt-Dmitrijewka, Neu-Afa-
nassjewo, usw. Wenn auch die Namen mit der
Leitnamenkarte verglichen werden, so ist das nur
ein geringer Teil der Ortsnamen und die Aus-
richtung und Vereinheitlichung der iibrigen hitte
trotzdem noch zusitzlich zu erfolgen.

Ein Blick auf die Ubersichtskarte fiir die vor-
handenen Beutekarten 1:100000 (Abb. 1) zeigt,
dafl man z. Z. bereits 12 Ortsnamenverzeichnisse
fiir die Blattbereiche O—35, 36, N—35, 36, 37,
M-—35, 36, 37, L—36, 37, P—36 und Q—36 her-
ausgeben kann. Was die Blattbereiche O—37,
L—38 und R—36 betrifft, ist erst der Eingang
weiteren Beutematerials 1:100000 abzuwarten.
Dagegen ist es einstweilen unwesentlich, dafl bei
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den Bereichen P—36, O—36, N—37 und M—37
vereinzelte Kartenblitter 1:100000 noch fehlen,
die erst nach Eingang als Nachtrige zu den Orts-
verzeichnissen ausgewertet werden kénnten.

Aus praktischen Griinden wird man das Ein-
teilungsprinzip nach den Blattbereichen der WK
1000 nicht ganz streng einhalten und in den Be-
reichen O—35, N—35, M—35 und L—36 die west-
lich in den Blittern O—34, N—34 und M—34 an-
grenzenden, nicht allzu groflen e¢hemals russischen
Gebiete mit hinzunehmen. Einem jeden Orts-
namenverzeichnis beigefiigtes Ubersichtsblatt, und
ein entsprechender Hinweis im Titelblatt, diirften
zur Kenntnisnahme des erweiterten Blattbe-
reiches geniligen. Beim Blatt M—35 ist zu iiber-
legen, ob die kleinen ruminischen und ungarischen
Gebietsanteile nicht aus dem Verzeichnis ausgelassen
werden sollen.

II.

Die Aufstellung der Ortsnamenverzeichnisse er-
folgt, wie schon erwihnt, am zweckmifligsten nach
den Kartenblittern 1:100000. Alle Namen, die
diese Kartenblitter enthalten, werden in das Orts-
namenverzeichnis iibernommen, ebenso auch die
einzelnen erliuternden Zusitze wie z. B. Klch.,
Swch., Arbeitersiedlung, Gut usw. Bei allen Orts-
namen, bis auf die Stidte und einige wenige
Ausnahmen, wo die Hiuserzahl in der Karte nicht
angegeben ist, wird diese gleichfalls in Klammern
neben den Ortsnamen in das Ortsnamenverzeich-
nis eingetragen. Bei Stidten tritt an Stelle der
Hiuserzahl die Einwohnerzahl in Tausenden, die
aus der Karte 1:500000 oder aus russischen Sta-
tistiken entnommen werden kann. Die Stidte
selbst werden am besten fett gedruckt, damit sie
als solche im Verzeichnis leichter erkennbar sind.

Die Ortslage ist durch die Nummer der Blitter
1:100000 gegeben, wobei die zusitzlichen Buch-
staben A—D die einzelnen Blattviertel anzeigen.

Um die Auffindung des Ortes auf dem Karten-
blatt noch mehr zu erleichtern, wird in je 2 Ziffern
die Kilometerzahl der Rechts- und Hochwerte des
DHG angegeben. Diese Zahlenangaben erméglichen
ein sofortiges Auffinden des Ortes.

Um eine noch handliche Form des Ortsnamen-
verzeichnisses zu erhalten, ist es ratsam, das Format
Din A 4 zu wihlen. Die Ortsnamen kénnen in
2 Spalten zu je 50—60 Namen gesetzt werden. So-
mit wiirde ein Ortsnamenverzeichnis in den dicht-
besiedelten Westgebieten Rufllands in dieser Form
300—350 Seiten umfassen.

Als Muster fiir ein russisches Ortsnamenver-
zeichnis sind Namen aus dem SW-Viertel des
Kartenblattes N—35—32 gebracht (s. Anhang).
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III.

Bei der Aufstellung der Ortsnamenverzeichnisse
ist es zweckmiflig, von den russischen Beuteorigi-
nalen 1:100000 auszugehen. Die nochmalige
deutsche Umschriftung dauert bei einem geiibten
Sprachmittler nicht viel linger als das gewdhnliche
Schreiben der Namen. Gleichzeitig wird die Hiuser-
zahl, bzw. auch die Erliuterung zum Ortsnamen
und die Lage des Ortes nach dem Viertelblatt
1:100000, wie auch nach den DHG-Koordinaten
ermittelt und eingetragen.

Der weitere Arbeitsgang besteht darin, daf die
so erhaltenen Namenslisten mit der Truppenaus-
gabe 1:100000 verglichen werden, was keine
Schwierigkeiten macht, da die Ortsnamen der
Reihe nach gegeben sind. Mit diesem Arbeitsgang
wird gleichzeitig die Truppenausgabe systematisch
durchkontrolliert und auch ein Verzeichnis der
Fehler der Truppenkarte (das vervielfiltigt allen
in Frage kommenden kartenbearbeitenden Stellen
zugeleitet werden konnte) als Berichtigungsunter-
lage fiir die eventuelle spitere Neuausgabe derselben
gewonnen. Bei Abweichungen, die keine bloflen
Umschriftungs- oder Schreibfehler sind, wird man
der Ursache nachgehen kénnen und gegebenenfalls
das Verzeichnis oder die Quelle berichtigen, aus der
die abweichenden Angaben stammen.

Weiter kann festgestellt werden, ob die in der
Leitnamenkarte gebrachten Namensformen einge-
halten sind. Gleichzeitig lassen sich auch die im
Mafistab 1:500000 vorkommenden Ortsnamen
im Verzeichnis gesondert hervorheben, z. B. durch
einen Stern oder ein anderes Zeichen. Beim Vor-
liegen von Unterschieden wird die Frage nach
einer jeden einzelnen Abweichung endgiiltig zu
kliren und zu entscheiden sein.

Schlieflich kann der Vergleich auch beim Mafi-
stab 1:1Milliondurchgefithrtwerden, wobei die dort
vorkommenden wenigen Namen gegebenenfalls
durch 2 Sterne bezeichnet werden k&nnten usw.

Als Ergebnis wird man nicht nur ein fiir den
praktischen Gebrauch fehlerfreies Ortsverzeichnis
erhalten, sondern, was vielleicht ebenso wichtig ist,
endgiiltige Klarheit und Ubereinstimmung in die
verschiedenen Kartenwerke hineingebracht haben,
wenn auch nicht gleich in Gestalt einer Neuauf-
lage (denn dazu miifite man die gesamte russische
Kartenausstattung neu drucken), so doch in ein-
wandfreien Berichtigungsunterlagen fiir simtliche
Maflstibe. Die tatsichliche Ubereinstimmung der
Karten ist dann, eine griindliche und sachverstin-
dige Vorarbeit vorausgesetzt, nur noch eine Frage
der Zeit und des Bedarfs nach einer neuen Auflage
des betreffenden Kartenblattes.

Nun folgt die alphabetische Ordnung der Orts-
namen (am zweckmifligsten ist wohl das Zer-
schneiden der Listen und das Aufkleben der geord-
neten Namen) und, falls erforderlich, die Herstel-
lung der zusitzlichen Verzeichnisse sowohl fiir die
Gewisser-, Berg- und Flurnamen als auch fiir die
in manchen Gebieten sehr wesentlichen anders-
sprachigen Namensformen, da ja diese in der Karte
1:100000 nicht vorhanden sind.

Beim Blattbereich N—35 wire es z. B. er-
wiinscht und zweckmiflig, dem Ortsnamenver-
zeichnis noch 2 weitere kleine Verzeichnisse anzu-
gliedern, in denen die bekannten abweichenden
weiflruthenischen und polnischen Namensformen
fiir die Stidte und groferen Dorfer gegeben sind,
bezogen auf die russischen Namensformen des
Ortsverzeichnisses. Man kann bei cinem weif3-
ruthenischen bzw. polnischen Ortsnamen aus die-
sem Blattbereich dann feststellen, welcher russi-
sche Name gemeint ist und wo der betreffende
Ort sich befindet.

Was die abweichenden deutschen Namensformen
betrifft, die fiir vereinzelte Stidte usw. eingefiihrt
sind, wird es, da diese Namen ja auf der Karte vor-
handen sind, zweckmifig sein, sie in das allgemeine
Ortsnamenverzeichnis einzuordnen. Die betreffen-
den Ortschaften kénnen dann im Verzeichnis zwei-
mal gesetzt werden, einmal in der deutschen Form
mit der in Klammern hinzugefiigten russischen
Namensform (so wie sie auch in der Karte tatsich-
lich eingetragen sind), das andere Mal nach der in
Klammern gegebenen russischen Namensform mit
hinzugefiigtem deutschen Namen.

IV.

So ein Ortsnamenverzeichnis liefe sich auch
noch weiter erginzen und ausbauen. So wire es
vielleicht ratsam im Verzeichnis die richtige Be-
tonung durch Fettdruck des betonten Vokals anzu-
geben, eine Verbesserung, die fast keine Mehrarbeit
verursacht, jedoch wertvoll sein kann.

Des weiteren lassen sich ins Ortsnamenverzeich-
nis auch leicht Angaben einflechten iiber ginzlich
oder teilweise zerstorte Ortschaften usw.

Thre grofite Bedeutung werden die Ortsnamen-
verzeichnisse erst in Zukunft erlangen, wenn die
frither oder spiter unausbleibliche Ausmerzung der
bolschewistischen Namen und auch andere Um-
benennungen z. B. beim Ubergang auf ukrainische
Namen an Stelle der russischen zur Durchfithrung
kommen.

V.
Es konnte die Frage aufgeworfen werden, ob der
in Abschnitt III skizzierte Weg nicht zu umstind-
lich ist. Wo jetzt im Kriege mit dem Einsatz von

Arbeitskriften sparsam vorgegangen werden mufl
und wo entsprechend gut geschultes Personal iiber-
haupt schwer zu erlangen ist, wire es denkbar, die
Herstellung der Ortsnamenverzeichnisse zu verein-
fachen, z. B. durch alleinige Benutzung der Trup-
penausgaben auch mit Hilfe ungeschulten Personals.

Ortsnamenverzeichnis

Vor einer derartigen Losung ist aber zu warnen,
denn ein Ortsnamenverzeichnis ist nur dann wirk-
lich brauchbar, wenn es auch genau und zuverlissig
ist. Diese Einsparung der Arbeit wiirde aber den
Verzicht auf die sonst mogliche Vereinheitlichung
und Verbesserung der Kartenwerke bedeuten.

Anhang

N—35

Die eingeklammerten Zahlen neben den Ortsnamen geben die Anzahl der Hiuser an. Bei
Stidten ist an Stelle der Hiuserzahl die Einwohnerzahl nach Tausenden gebracht, z. B. Glemboke
(Glubokoje) E 8. Die Mittelspalte nennt das Kartenblatt 1 : 100 000, wobei die Buchstaben A—D das ent-
sprechende Viertel bezeichnen. Die letzte Spalte enthilt in je zwei Ziffern die km-Zahlen der Rechts-
und Hochwerte des DHG-Planquadrats. Bei den Ortsnamen sind die betonten Vokale durch Fettdruck

hervorgehoben.

Bereswetsch (9) 32—C 4214
Blishne (2) 32—C 3804
Blyshki (4) 32—C 4008
Boryskowschtschisna (14) 32—C 3802
Chmelno (9) 32—C 4004
Choroschki (44) 32—C 4408
Chutor-, s. den Eigennamen

Dobrjanowo (4) Gut 32—C 3298
Dsemidsenki (9) 32—C 4400
Dsemidy (10) 32—C 3414

Dserkowschtschisna (50) 32—C 3604
Dserkowschtschisna 22) Klch. 32—C 3204

Dubno (2) 32—C 4600
Dubruwka (2) 32—C 4298
Girstuny (22) 32—C 3612
Glemboke, Klch. 32—C 4410

Glemboke (Glubokoje) E§  32—C 4412
(Glubokoje) Glemboke E8  32—C 4412

Grabutsche (65) 32—C 3896
Iwanuwka (5) 32—C 4000
Jablonka (7) 32—C 4200
Jalowkowschtschisna (6) 32—C 3606
Kissele (9) 32—C 4002
Konstantinuw, Gut 32—C 3210
Koroby (16) 32—C 3410
Korolewo (7) 32—C 3408
Kosakowschtschisna (17) 32—C 4608
Kosly (78) 32—C 4498
Kowalewschtschisna (12) 32—C 4208
Kuchzinschtschisna (7) 32—C 4604
Kwatsche (58) 32—C 3206
Laplino (67) 32—C 4402
Latygol (40) 32—C 3200
Lichoboloze (22) 32—C 3612
Lopatowschtschisna (10) 32—C 4014
Lowze (72) 32—C 4008
Malinowschtschisna (14) 32—C 4004
Michailuwka (30) 32—C 4414
Murawjuwka (15) 32—C 4412

Naddatki (3) 32—C 4406
Nedswjadki (13) 32—C 4408
Nowossjulki (27) 32—C 4402
Nowossjulki (49) 32—C 3212
Olchowiki (25) 32—C 3206
Patschki (13) 32—C 3614
Petruwka (4) 32—C 4406
Pjaski (3) 32—C 4604
Podgaie (34) 32—C 4608
Pryperno (66) 32—C 4206
Pschechody (28) 32—C 3200
Pusetschyno (3) 32—C 4604
Ralowze (17) 32—C 3406
Ramshyno (15) 32—C 4602
Repitschtsche (4) 32—C 4498
Rossino (3) 32—C 4698
Saikowschtschisna (16) 32—C 4402
Sajeseshe (63) 32—C 3602

Verzeichnis der Gewisser-, Berg- und Flurnamen

Die im Verzeichnis auftretenden geographischen
Namen sind durch Abkiirzungen erliutert, wie
Fl, B., S. usw.

Die Mittelspalte nennt das Kartenblate 1:100 000,
wobei die Buchstaben A—D das entsprechende
Viertel bezeichnen. Die letzte Spalte enthilt in
je 2 Ziffern die km-Zahl der Rechts- und Hoch-
werte des DHG, die sich auf das Objekt oder im
Falle einer groflen Ausdehnung desselben auf die
Lage seines Namens bezichen. Bei mehrfach be-
schrifteten Fliissen und Kanilen entsprechen die
Zahlenangaben der Lage des mittleren Namens.
Bei Stromen und Kiisten, welche sich iiber eine An-
zahl von Blittern 1:100000 erstrecken, entfallen
die Zahlenangaben

Welke S. 32—C 4214
Sserwetsch S. 32—C 3600
Arshaniza Fl. 32—C 4010
Margwa FL 32—C 3408




Die absolute astronomische Orientierung

der GroBraumtriangulationen
Von Wachtmeister Dr. Karl Ledersteger

§ 1. Problemstellung

Im Zuge der Entwicklung des gegenwirtigen Krieges hat sich in vermessungstechnischer Hinsicht
immer dringender das Bediirfnis nach einem einheitlichen Zusammenschluf§ aller europiischen Trian-
gulationen geltend gemacht. Diese grofle geoditische Aufgabe, die der Chef des Kriegskarten- und
Vermessungswesens bereits in Angriff genommen hat, hat nicht nur eine hohe praktische Bedeutung,
sondern es darf ihre Losung auch als eine Kulturtat ersten Ranges gewertet werden. Durch die derzeitigen
Verhiltnisse ist die deutsche Heeresvermessung gezwungen, an eine derartige Aufgabe heranzutreten.
Es ist klar, dafl die Losung dieser Aufgabe nicht Selbstzweck der Heeresvermessung ist und demnach
die Entwicklung von Methoden erfordert, die bei aller Einfachheit den nétigen Genauigkeits-
grad verbiirgen. So wirkt die Problemstellung der Heeresvermessung befruchtend auf die Theorie ein,
die wieder das Riistzeug fiir die praktische Lésung liefern mufl. Wir stellen uns daher im folgenden die
Aufgabe, die astronomischen Messungsdaten moglichst einfach und exakt fiir die Lagerung und Orien-
tierung der Landestriangulationen auf dem vorgegebenen Bezugsellipsoid zu verwerten. Bekanntlich
sind die Lotabweichungen auch eine Funktion der Parameter der Referenzfliche. Es widerspricht aber
dem kontinentalen Denken unserer Zeit, hieraus fiir begrenzte Gebiete sogenannte bestanschliefende
Ellipsoide ableiten zu wollen.

Endziel der kontinentalen Grofiraumvermessung ist es, die verschiedenen Landestriangulationen
einheitlich auf der geeignetsten Referenzfliche zu verarbeiten und in einem einheitlichen Projektions-
system koordinatenmiflig darzustellen. Die hierbei auftretenden Fragen gruppieren sich im wesentlichen
um folgende vier Hauptprobleme:

1. Wahl der Referenzfliche
2. Netzausgleich

3. Netzzusammenschluf§

4. Astronomische Festlegung.

Man ist meist geneigt, die ersten drei Fragenkomplexe als rein geometrische und analytische
Probleme aufzufassen und blof8 der Laplaceschen Punktbestimmung und ihrer Verwertung eine physi-
kalische Sonderberechtigung zuzuerkennen. Je grofler aber die Riume sind, die einer gemeinsamen
Bearbeitung unterzogen werden sollen, desto mehr wird die Wahl der Bezugsfliche ein physikalisches
Problem und desto mehr wird es ratsam, die Frage der Netzzusammenschliisse nicht blof nach geo-
metrischen Gesichtspunkten zu 18sen. Selbstverstindlich wird man infolge der geringfiigigen Unter-
schiede zwischen Niveausphiroid und Rotationsellipsoid die groflen analytischen Vorteile des letzteren
nie preisgeben. Aus einem ihnlichen Grunde diirften auch kaum jemals dreiachsige Ellipsoide
als Referenzflichen in Frage kommen. Solange man nicht in der Lage ist, das dem Niveausphiroid
entsprechende mittlere Erdellipsoid fiir die Berechnung der Triangulationen heranzuziehen, wird die
Wahl der Bezugsfliche immer mit einer gewissen Willkiir behaftet bleiben.

Es ist hier nicht beabsichtigt, die zur Verfligung stehenden Bezugsflichen kritisch zu sichten.
Wir wollen daher an dieser Stelle nicht untersuchen, ob das Hayfordsche oder Besselsche Ellipsoid fiir eine
einheitliche Bearbeitung der Triangulationen von Eurasien und Afrika dem Clarkeschen Ellipsoid vor-
zuzichen ist. Die groflere Abplattung der Erdfigur in Indien sowie die bisher vorliegenden
Schwerewerte, die bei Bedachtnahme auf die theoretisch ‘begriindete Minimumeigenschaft der
Schwerestérungen auf einen grofleren Abplattungswert des Niveauphiroids fithren, sprechen
cher dagegen. Es diirfte also aller Wahrscheinlichkeit nach die Abplattung des mittleren Erd-
ellipsoides grofler als 1:297 sein. Solange die strittige Frage nach den Geoidundulationen noch einer
eingehenden Klirung bedarf und die Bestimmung der Parameter des Niveausphiroides oder des mitt-
leren Erdellipsoides aus den Gradmessungen auf potentialtheoretischer Grundlage noch aussteht, wird
man die Herleitung der geeignetsten Bezugsfliche nach dem Vorgange Hayfords am besten nach iso-
statischen Gesichtspunkten vornehmen. Die isostatische Reduktion rechnet ja die Undulationen des
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Geoides weg und ist daher geeignet, die Abplattung des Niveausphiroids zu liefern, wenn man die Hay-
fordsche Methode auf breitester Grundlage und unter Riicksichtnahme auf eine mdoglichst symmetri-
sche Verteilung der heranzuzichenden Gradmessungen wiederholt.

Man spricht im allgemeinen davon, dafl die geoditische Lagebestimmung gegeniiber der astro-
nomischen Ortsbestimmung durch eine wesentlich groflere Genauigkeit ausgezeichnet ist. Dies hat nur
teilweise Berechtigung. Denn die astronomische Winkelmefigenauigkeit ist trotz der schwierigeren
Beobachtungsbedingungen im wesentlichen der geoditischen gleichwertig. Selbst der Umstand, dafl
ihre Fehler, als horizontale Lagefchler gedeutet, sich im Verhiltnis des Erdradius zu einer Seite des
Dreiecksnetzes erster Ordnung vergroflert auswirken, fillt noch nicht allzusehr ins Gewicht. Das aus-
schlaggebende Argument ist, daf} sich die astronomischen Messungen unmittelbar auf das Geoid be-
zichen, also mit der Unsicherheit der Lotabweichungen behaftet sind. Dafiir aber ist die geoditische
Punktlagegenauigkeit nur eine relative. Der Ausgangspunkt einer Landestriangulation mufl ja auf
astronomischem Wege, mithin absolut bestimmt werden, und seine Lageunsicherheit erstreckt sich iiber
das ganze Netz. Solange wir nur ein Netz allein betrachten, ist dies belanglos. Denn die Kriimmungs-
verhiltnisse der mathematischen Erdfigur, bezichungsweise des Referenzellipsoids indern sich so lang-
sam, dafl sich der Lagefehler des Hauptpunktes in der gegenseitigen Lage der einzelnen Netzpunkte,
auf die es allein ankommt, nicht auswirkt. Dies ist der Grund hierfiir, daf man in der Landesver-
messung der absoluten Lagebestimmung nur eine untergeordnete Rolle beimifit und das Hauptaugen-
merk auf die astronomische Orientierung des Netzes richtet, also vorwiegend auf die Festlegung der Aus-
gangsrichtung durch eine Azimutmessung im Triangulationshauptpunkt.

Die Verhiltnisse indern sich aber sofort, wenn man groflere Netzkomplexe ins Auge fafit.
Schon beim Zusammenschluf} verschiedener Landestriangulationen mit selbstindigen Ausgangspunkten
zeigt sich dies. Bei den in der heutigen Praxis iiblichen, rein geometrischen Netzzusammenschliissen
wird das eine Netz festgehalten, das andere aber differentiell auf dem Referenzellipsoid verschoben
und verdreht, bis die in den Nahtpunkten iibrigbleibenden Klaffungen in ihrer Quadratsumme zu
einem Minimum werden. Es ist ohne weiteres moglich, daf bei dieser Art der Anfelderung die
Orientierung des zweiten Netzes verschlechtert wird, daf also eine an sich problematische ,Lage-
verbesserung® auf Kosten der Orientierung erreicht wird. Wesentlich besser diirfte es sein, wenn man
vorerst unter weitgehender Ausnutzung der Kontrollmdglichkeiten, die die Lotabweichungen liefern,
Lage und Orientierung der einzelnen Netze auf mehr physikalischer Grundlage verbessert und den
nachtriglichen Netzzusammenschluf durch eine blofle Verschiebung beider Netze erwirkt. Man
trigt so der relativen Lageunsicherheit Rechnung, ohne die verbesserte, bis zu einem gewissen Grade
absolute Orientierung aufzugeben. Das weiter unten entwickelte Naherungsverfahren liefert nicht nur
trotz aller Einfachheit sehr verliffliche Resultate, sondern es gestattet auch die Ausnutzung ilteren
astronomischen Materials. Als besonderer Vorzug kann es nimlich gelten, dafl neben den Laplaceschen
Punkten auch alle ,,Lotabweichungspunkte®, d. h. alle Punkte, in denen blof Polhéhe und Azimut
astronomisch bestimmt wurden, eine rein geoditische Verwertung finden, und daff man gleichsam als
Nebenprodukt ein Lotabweichungssystem erhilt, das umsomehr als absolut bezeichnet werden darf, je
grofler der zugrundeliegende Netzkomplex ist.

§ 2. Die absolute Orientierung

Ein tieferes Eingehen auf die hier skizzierten Gedanken wird immer deutlicher zeigen, daf8 man
die angestrebte bestmégliche Orientierung nicht erreichen kann, wenn man von der astronomischen
Lageverbesserung der Netze abstrahiert. Dieser Mangel haftet aber allen modernen Niherungsver-
fahren an, deren Ziel es ist, die Laplaceschen Punkte von vornherein zur dauernden Orientierungskontrolle
zu verwerten. Man verwendet hierzu die bekannte Laplacesche Gleichung

('—a)— (M—A)sinp=0, . . . . . . . . . . . .(1)

die eine theoretische Beziehung zwischen den astronomischen (a’, 1) und geoditischen (2, ») Azimuten
und Lingen darstelle. Im Triangulierungshauptpunkt werden in der iiblichen Weise die geoditischen
und astronomischen Koordinaten gleichgesetzt, so daf die Laplacesche Bedingung zwangsweise erfiillt
ist. Werden nun zwei Laplacesche Punkte durch eine Dreieckskette miteinander verbunden, so liefert
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der rein geometrische Ausgleich dieser Kette die geoditischen Koordinaten fiir den Endpunkt. Stellt
man diese den astronomischen Werten gegeniiber, so erhilt man den Laplaceschen Widerspruch:

o 1 B T R (|

Die hier auftretenden Lotabweichungen in Linge und Azimut sind natiirlich blof relativ. Selbst wenn
wir die astronomischen Messungen als fehlerfrei voraussetzen diirfen, so erhebt sich doch die Frage,
inwiefern wir die Laplaceschen Widerspriiche geoditisch deuten konnen.

Die nichstgelegene Annahme ist die einer unbekannten absoluten Lotabweichung im Funda-
mentalpunkt. Die Ostwestkomponente

No=(N"—A)scospo=(a'"—a)ocotegPo - . . - . . . . « . . (8)

dieser Lotabweichung fiihrt wieder auf Gleichung (1) zuriick und es lifit sich zeigen, dafl in diesem
Falle die Anderung der Laplaceschen Widerspriiche w, in allen iibrigen Laplaceschen Punkten ver-
schwindend klein ist. Einen strengen Beweis hierfiir hat Kneifll!) erbracht, er geht aber einfacher aus

unserer spiteren Gleichung (12a) hervor, wenn man bedenkt, dafl cos (i) sehr nahe 1 ist und day
und d}g in diesem Falle die Lotabweichung no reprisentieren.

Bei vorausgesetzter Fehlerfreiheit der astronomischen Messungsdaten kann daher der Wider-
spruch w, blof aus Fehlern in den geoditischen Lingen A, und Azimuten «, erklirt werden. Da nun
z. B. in unseren Breiten einem Lingenunterschied von 1” bereits eine lineare Ostwestverschiebung von
rund 20 m entspricht, konnten merkbare Lotabweichungen in Linge blof durch einen Mafistabs-
fehler des Netzes entstehen.. Mit der Linge einer geoditischen Linie #ndern sich aber nicht blof die
Koordinaten des Endpunktes, sondern auch das geoditische Endazimut um den Betrag der Meridian-
konvergenz

e T S e S Al R T S TRl

Mithin wirkt sich auch eine Mafistabsinderung des Netzes im Laplaceschen Widerspruch nicht aus.
Auch dies hat Kneifl]2) strenge bewiesen. Die auffallende formale Gleichheit des Niherungsausdruckes
fiir die Meridiankonvergenz mit der Laplaceschen Gleichung ist iibrigens kein Zufall. Denn ob wir
in einem Punkt die astronomische und die ellipsoidische Lotrichtung unterscheiden oder zwei um den
Betrag der Lotabweichung auseinanderliegende Punkte auf dem Ellipsoid betrachten, ist an sich
gleichgiiltig. Immer werden die zwei Meridianebenen, die miteinander den Winkel d A einschliefen, die
Horizontebenen in zwei Geraden schneiden, deren Schnittwinkel

da=d ).sin'{)
wird.

Es bleibt somit lediglich die Annahme, daf der Laplacesche Widerspruch w, im Azimut =,
begriindet ist, dafl also in der Ubertragung der Azimute durch die Dreieckswinkel trotz des rein
geometrischen Netzausgleiches eine Fehleranhidufung stattgefunden hat. Diesen Ubertragungsfehlern
kann man vorbeugen, wenn man das geoditische Azimut im Punkte k unter der Voraussetzung w, =0
aus (2) berechnet und als Zwangsbedingung in die Ausgleichung einfiihrt. Man nennt das so gewonnene
Azimut:

otK:a;(—(}.’—}.]Ksin-'?K i ol Gamssepn e nlso i L0 0 (5]

das Laplacesche Azimut. Uber scine nihere Verwertung wird spiter die Rede sein. Liegen die Lapla-
ceschen Punkte geniigend weit auseinander, so darf man im allgemeinen die astronomischen Beobachtungs-
fehler im Laplaceschen Widerspruch gegeniiber dem Fehler von «, tatsichlich vernachlissigen, so
dafl der praktischen Verwendung der Laplaceschen Azimute nichts im Wege steht.

Die Laplaceschen Azimute sind aber gleichfalls eine Funktion des Ausgangsazimuts oder mehr
physikalisch gesprochen, eine Funktion der Lotabweichung im Ausgangspunkt. Trotz der Elimination

) M. Kneifil: ,,Abhidngigkeit der Widerspriiche in den Laplaceschen Gleichungen von der Lage und Dimension
des gewihlten Referenzellipsoides® Zeitschr. f. Verm., 69. [g., 1940, pag. 337—347.

?) M. Kneifll: Die Abhingigkeit der Widerspriiche in den Laplaceschen Gleichungen von den Beobachtungs-
fehlern. Zeitschr. f. Verm., 71. Jg., 1942, pag. 233—242.
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der rein geoditischen Ubertragungsfehler bleibt die gesamte Orientierung des Netzes cine relative.
Eine absolute Orientierung wiirde sich auf diese Weise nur ergeben, wenn die geoditischen Ausgangs-
koordinaten der absoluten Lotabweichung im Triangulierungshauptpunkt Rechnung tragen wiirden.
Es wird unsere Aufgabe sein, diesem Mangel durch eine zweckentsprechende Modifikation der Bowie-
schen Methode Abhilfe zu schaffen.

Bevor wir aber auf die mathematischen Entwicklungen eingehen, sei noch ein wichtiger Hinweis
gemacht. Es ist mdglich, dafl die Laplaceschen Widerspriiche cines grofieren Netzkomplexes ein systemati-
sches Verhalten und damit einen von Null verschiedenen, groferen Mittelwert aufweisen. Das wird
natiirlich der Fall sein, wenn ein diesem Mittelwert entsprechender Laplacescher Widerspruch im Funda-
mentalpunkt vorliegt. Es kann dies aber auch dann eintreten, wenn die geoditischen Ausgangswerte
den astronomischen gleich sind. Wir wollen etwa annechmen, daf die astronomische Ausgangslinge
um den Betrag 81’o falsch ist. Dann miifiten alle geoditischen Lingen um diesen Betrag korrigiert
werden, um die Laplaceschen Widerspriiche:

w, =—0X,'sinp,

zum Verschwinden zu bringen. Hingegen bleibt, rein geometrisch gesehen, das Netz von einer der-
artigen Anderung der geoditischen Lingen ginzlich unberiihrt, da wir ja auf einer !{omtionsfl'dche
operieren. Es wiire also grundfalsch, diesen mittleren Laplaceschen Widerspruch durch eine Verdrehung
des Gesamtnetzes im Ausgangspunkt zu beseitigen, oder, was vielleicht noch niher liegt, die Lingen-
verschicbung mit einer Drehung zu verbinden, um im Hauptpunkt wieder den Laplaceschen Wic!er—
spruch zu tilgen. In einem derartigen Falle erhilt man sicher die bessere Orientierung, wenn man du:s:e
Laplaceschen Widerspriiche nicht zwangsweise wegrechnet, sondern fiir ihre Quadratﬁumme cl{c
Minimumbedingung ansetzt. Mathematisch formuliert besagt dies: Um eine moglichst einwandfreie
Orientierung im Ausgangspunkt zu erhalten, muf man fiir die Herleitung der Lingenverschiebung d o
und der Netzverdrehung d ap von dem durch die Lotabweichungskoponente o gegebenen Zusammen-

hang absehen.

§ 3. Der geniherte Ausgleich der Lotabweichungen und Laplaceschen Widerspriiche

Wir betrachten zunichst ein fertig vorliegendes Netz, das bloff nach seinen geometrischen Be-
dingungen ausgeglichen wurde und dessen Lage und Orientierung auf dem Referenzellipsoid a.]lein
durch die astronomische Messung im Fundamentalpunkt bestimmt ist. Weitere astronomische
Messungen, Laplacesche Punkte oder Netzpunkte, in denen nur die geographische Breite und das Azimut
einer Dreiecksseite bestimmt sind, ergeben die Méglichkeit, Lage und Orientierung des Netzes zu iiber-
priifen. Wir verschieben und verdrehen das Netz auf der Bezugsfliche differentiell derart, dafl sia.::h die
geoditischen Koordinaten nachtriglich mdglichst enge an die astronomischen Messungen ansch_hcﬁcn.
Zu diesem Zwecke stellen wir die Koordinateninderung jedes Punktes in Funktion der Koordinaten-
inderung des Fundamentalpunktes dar. Geht man von den Differentialformeln der geoditischen Linie
in der bekannten Helmertschen®) Form aus:

—dpy = Py 9o —+ps dSox + Py Ao
—cospy dhy, = —cosPy Aho+ Gy dpo+ Qs dSox + Qudog (- & 5 @ o 16)
— cotg, do,, = ry dg,+ ry dsox + rydag

und vernachlissigt die unbekannten Verbesserungen der astronomischen Messungsdaten, so erhilt man
nach der Verschiebung und Verdrehung des Netzes die restlichen Koordinatenunterschiede:

"“'CP;( = ((P:l\ "PK) == d?.i\’

et RN R N ) I e PP R
Aa, = (2} — ay)— da,,

Hierin bedeuten die gestrichelten Koordinaten dieastronomischen Werte. Die Gleichungen (7) gelten auc'h
fiir den Fundamentalpunkt K =0. Fallen im besonderen daselbst die geoditischen Ausgangswerte mit

_"‘} L(:l:abweichungcn. Heft 1, Veroff. d. Preufl. Geod. Inst., Berlin 1886.
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den astronomischen zusammen, wie es das klassische Verfahren mit sich bringt, so reduzieren sich die
Gleichungen auf:

A"Pa o "-h?n
A}'UZ —d)~o . . B . . . . . . . - . a . [7&)
Aoy= —du,

Infolge der Unkenntnis der astronomischen Verbesserung und der dem rein geometrisch ausge-
glichenen Netz anhaftenden Fehler erfiillen die Werte (7) nicht die Laplacesche Bedingung. Vielmehr
geht der urspriingliche Laplacesche Widerspruch:

(- Aa A Ry g segpish, Ansl A8 i enugleis)
in den ,endgiiltigen” Widerspruch iiber:
S — W lingy =B RTINS Degareiend Ly 2 lgs
Speziell fiir den Hauptpunkt stellt bei der (7a) zugrundeliegenden Annahme:
— (dap—dhosin@o)=wy . . . . . . . . . . . .(8h)

den Laplaceschen Widerspruch dar, den wir in Kauf nehmen miissen. Setzen wir (1) in (2) ein und
sehen sofort von einer Seiteninderung vollstindig ab, so erhalten wir:

A"PK = ["fn';{ L c?_:(} + P4 d"?ﬂ +P.; d'.IK
Ahg = (Mg =) —dho+ qusec, dpo +qusecy doagk ¢ = -+ - o - - (9)
Aakz(a;(——ak,] + rytg ¢, doy+ry tg @, dagk

Die Vernachlissigung der astronomischen Verbesserungen berechtigt uns, die Koeffizienten p, ¢, r in 9)
sphirisch zu berechnen. Nach Helmert ist:

5 b inl
pi=—cosl Q= —sinlsing, ; rlz—in—
sin @,
e b gay i (e)
: : cosa cos
Py= sinl cosP,; Qy=sinl cosp, —— £ s J",,Z——cos-f—."-c-b I
sin 2, sing,

worin I den gegen Osten positiv gezihlten Lingenunterschied

b=\ —AX
K 0
darstellt und die Azimute nordéstlich gezihlt sind. Fiir die Laplaceschen Widerspriiche finden wir:
';;(= wy +dk, Sin?x +(r1_QIJ g dc?o'i‘ (rd_Q»i) 2Pk d“(,g s ol sihiod)
Dabei ist:
(ry—qy) tgx = —sinl cospy.

Zur Umformung von (r4—q4) tg ¢, beniitzen wir das sphirische Dreieck zwischen Nordpol, Py und
P, und finden aus:

cos® . 4 COsa
(re—qy) tgp=—cosl — :" —sinl sin@, ——
NP COS Py sinot .
k und:
in |~ &, : -
i (a.) COS%xo  sin®, cosP, — cosP, sin Py cosl
- 90-9y o AW i sinl cos®,.
90-%o sin || sin &, Pk
a
sofort:
Po {
(% (re— (h) tgPp = —— [cosl cos P+
Ao COSP |
+ sin 9, COS Px sin P — cosPy sin®@, cos l]= — cos (l) :
al
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Unsere endgiiltigen Gleichungen sind demnach:

Apx =(P% —Px) — cos ! dg, + sinlcos @, d .
= . e cosaﬁ'n 1
A, =Ny —Ay) —dry —sinl tg 9, dg, + sin -S—inm“:ao‘,‘. SLEEeh ekt
, sinl_ cos Py
Aa, =(a) —a,) = do, — cosl S 6 da .
und
= : ! s L
W, = Wy + dX sin ¢, — sinl cos ¢, APy — cos (E) T R

Letztere Gleichung geht fiir K=wy = 0 wieder in (8b) iiber. Sind die Dimensionen des Netzes nicht

zu groff, so kann man Z, (9, — 9,) und {%) als kleine Groflen erster Ordnung betrachten. Dann erhilt
man in erster Anniherung:
A9y = (P —Px) — d%0 I
AN = S g . (13)
Ao, = (¢ —a,)—da . I
Die Bedingung, dafl die Quadratsumme der restlichen Lotabweichungen in Linge, Breite und Azimut:

Ap=¢ ; Ah=7sec ; Aa=mntgy

ein Minimum werden soll, fithrt auf die Losung:

ndyg, = ? (P — Px)
n.:mo=’,\::; s . (14)
nda, = @: (rx}(_-ah,}

Sie beruht auf der im Faktor sin I zum Ausdruck kommenden weitgehenden Unabhingigkeit der Lot-
abweichungskomponenten voneinander.

Setzt man diese Werte in die unterdriickten Glieder von (12) ein und vereinigt diese mit den
urspriinglichen Koordinatendifferenzen, so findet man:

(P —Pxh = (Px — Px) + sinl cos @ da,
' ' | il Ccos %y, i

()\K _l;\'}x == {}“K—)‘K)— sin/ P d:po -+ sin T 10}‘ A v (]5)
' ' sinl .

(a)( __qﬁ')l == (a';\'_ 1;{)_ E(;f?; (Lro [

Um die Berechnung der Azimute zu umgehen, beniitzen wir in der zweiten Gleichung die
bereits bekannte Beziehung:
COs o

Ko

sin! = sinP, — COsPy tgPx cosl .

sin &,
Damit wir in zweiter Anniherung:
A?K = {?,\ = "?}()1 - COS£ dt‘?o l

A, = (N — Ay )y —dh, . (16)

COS Pp d I
— " da
oK

Aa, = (@, —a,), — cosl Soet:

13




Die weitere Behandlung dieser Gleichungen richtet sich nach der Art der vorliegenden astronomischen
Stationen. Handelt es sich um ilteres Material, bei dem meist nur Polhohe und Azimut gemessen
wurde, so geht man von der Minimumbedingung

L&+ 7% = E(A9,2 + A2, 2 cotg? 9,) = min
aus und findet fiir dgy und dxg die Losungen:

[cos®!] dg, = [cos! - (¢ — @4): ] l
2] 0 ¢
[cos ccgzq] Al ]

sin®¢
Setzen wir diese Werte in (12) ein, so liegen Ag yund Aa, numerisch vor, wihrend sich die Lingen-
gleichung in der Form

cos @, cos! (17)

'

'xh.-- o

.2 ,:.-]1
sinp,

A\, = c—d), I

mit: (18)

¢ = (Ag— A, ) —sinl tg, dp, + (sinPo — cosP, tge, cosl) da, l
schreiben liflt. In Anbetracht des Umstandes aber, dafl mit den Gleichungen (17) bereits iiber die Lot-
abweichungskomponenten verfiigt wurde, bestimmen wir dlg nicht aus Gleichung (18), sondern derart,

dafl die Quadratsumme der restlichen Laplaceschen Widerspriiche ein Minimum wird. Wir greifen zu
diesem Zwecke auf Gleichung (8a) zuriick und verbinden sie mit (18):

u}x = Aah.-—-—(?sin’.?x - d}.usin'f',’. =¢;+ d), sin'-f'x Lot psahes B L I BE)
Die Minimumbedingung fiihrt auf:

[e1sing, ]

[sin®g,]

" 7 . (19)

Anders wird man vorgehen, wenn die astronomischen Stationen durchweg oder in der. Mchrzahl
Laplacesche Punkte sind. In diesem Falle empfichlt es sich, auf Grund der Minimumbedingung:

Z (% + 77 = Z(Ap2 4 AN2 cos?, ) = min

vorerst die gesamte Netzverschiebung zu berechnen. Man bestimmt also dg und dio aus den Relationen:

[cos®!] dgy = [cosl- (@ — Px)i ] 20)
[Coszr?x] En‘f): [cosg".'rx'()‘;"_ )‘;\'JI]

Dann nimmt die Azimutgleichung die Gestalt:

Ao, = a—bda,

mit
) sin! o
a= {gx._gr'n_]_ _a'?o » 2 - = . * - . " .{_]}
Cos P,
cos®
b = cosl —2
COSP,

an und der Laplacesche Widerspruch wird:

w,=a—bday— A\, sing, =d—bda, '

mit: I I, L

d = a— Ak, siny,

Jetzt folgt die Netzverschwenkung im Ausgangspunkt aus der Minimumbedingung fiir die Quadrat-
summe der restlichen Laplaceschen Widerspriiche gemifl:

l dcosl e 4 ]
e [bcﬂ .Y t.:i:istpJr |
* " [bb] [cosgz’ _gosi'?o]
i cos?p,

Dieses Niherungsverfahren zur Ableitung der Netzverschwenkung und Netzverschiebung habe
ich auf das reichhaltige astronomische Material der &sterreich-ungarischen Militirtriangulierung?) ange-
wendet. Die Unterschiede gegeniiber den strengen Lotabweichungsgleichungen sind bei Voraussetzung
der gleichen geoditischen Grundlagen dufierst klein. Die Vernachlissigung der Verbesserungen der astro-
nomischen Beobachtungen wirke sich iibrigens um so weniger storend auf das Endergebnis aus, je reich-
haltiger das astronomische Material ist. Die restlichen Laplaceschen Widerspriiche hingen aber nicht
allein von den Fehlern der astronomischen Lingen und Azimute ab. Es driicken sich in ihnen vielmehr
auch die Fehler der Azimutiibertragung durch die Dreieckswinkel aus. Da aber gemifl unserer Annahme
das geometrisch ausgeglichene Netz streng beibehalten wird, also ein Ausgleich der Laplaceschen Wider-
spriiche in welcher Form auch immer unterbleibt, kann man aus den restlichen Laplaceschen Wider-
spriichen die astronomischen Verbesserungen abschitzen. Mehr als eine Abschitzung liegt schliefilich
auch beim strengeren astronomisch-geoditischen Ausgleich nicht vor. Helmert bestimmt ja die Azimut-
verbesserungen bei Vernachlissigung der Lingenverbesserungen und die Verbesserungen der beobachteten
Breiten bleiben stets unbekannt, da sich die Lotabweichungskomponente & nur einmal bestimmen lifit.

Die von den astronomischen Beobachtungsfehlern befreiten Lotabweichungskomponenten:

Ap, = (7 +3%,) — (95 + dog) = A +39; l
A = (N + 8%, ) — (A + d) ) = Ak 48, L T i P -
Ao, = (o) + 82} ) — (2, 4 da, ) = Aa, 8o, |

erfiillen definitionsgemifl die Laplacesche Gleichung:
Ao, —AM, sing, = 0 SR - B - e o (e (o o
Zusammen mit (8a) folgt sofort:
w,+ 8oy —8\ sing, =0 . . . . . . . . . . . .(205)
Man kann somit die Verbesserungen auf Grund der Bedingung (25) nach der Methode der kleinsten
Quadrate ausgleichen. Klarerweise wird man Gewichte einfiihren, deren Verhiltnis sich nach dem vor-

liegenden Material jeweils individuell bestimmen lifit. Bezeichnet man die gesuchten Verbesserungen
allgemein mit v, so lautet die Minimumbedingung:

9 ¥ e T — . o
[gpv] —2 I o (Bay —dNysinge+wy) =min . . . . . . . . (26)
und man findet:
g, ba. =o, 4
o K K } {_)‘,
g1, 8K, = — 3, sin P,

Die Korrelaten o ergeben sich durch Einsetzen der Losungen in (20):

in2m
sin -
»;,(1- - “):—wﬁ. P i i g ot A
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1) K. Ledersteger: ,Das Lotabweichungssystem der &st.-ung. Militirtriangulierung®. Nachrichten aus dem Reichs-
vermessungsdienst, im Druck.




Nachdem nunmehr die Koordinateninderungen d o, d1p und d ay im Triangulierungshauptpunkt ab-
geleitet sind, findet man die Koordinateninderungen simtlicher Netzpunkte auf Grund der Gleichun-
gen (6), wobei jetzt selbstverstindlich die Koeffizienten p, q, r ellipsoidisch zu berechnen sind. Das hier
skizzierte Niherungsverfahren wird sich iiberall dort empfehlen, wo eine groflere Anzahl astronomi-
scher Beobachtungen, die sich flichenhaft iiber das ganze Netz verteilen, bei der Netzausgleichung
unberiicksichtigt blieb.

§ 4. Der astronomische Netzzusammenschluf}

Man kann dieses Verfahren auch zweckmifig dem Zusammenschluf zweier getrennter Landes-
triangulationen vorangehen lassen. Im allgemeinen ist ja zu erwarten, dafl auf diese Weise beide Netze
fir sich vor dem Zusammenschluf bereits ihre bestmdgliche Orientierung auf der gemeinsamen
Bezugsfliche erhalten. Der Zusammenschlufl selbst wird dann durch eine drehungsfreie Verschiebung
beider Netze bewirkt, derart, da an der Naht die Quadratsumme der restlichen Koordinatendiffe-
renzen ein Minimum wird. Wir setzen demnach voraus, dafl nach obigem Verfahren fiir beide Tri-
angulierungshauptpunkte bereits die Groflen d g, di und d a bestimmt sind und berechnen nach (6) die
Kooidinatenverbesserungen der Nahtpunkte unabhingig in beiden Netzen. Damit ergeben sich die aus-
zugleichenden Koordinatendifferenzen d ¢ und d1 fiir simtliche Nahtpunkte. Bei der Angleichung des
zweiten, verinderlichen Netzes an das erste, unverinderliche Netz wird man iiblicherweise auch
eine Mafistabinderung zulassen. Nach dem Vorgange Finsterwalders und Thilos fithren wir die Mafi-
stabinderung k vermoge der Beziehung

ety v, ) S el M Bl e Aol {29]

ein. Jede Seite s wird demnach um ks vergrofiert. Wir erhalten also in geringer Modifikation des Ver-
fahrens von Thilo®) aus den Helmertschen Differentialformeln die Fehlergleichungen fiir die Trans-
formationskonstanten d qo, d 1o und k:

—dp = p; dipo + ps ks l
—d\=—d\y+ g, dpo + g5 ks |

Hierin sind d ¢ und d 1 die bereits numerisch vorliegenden Differenzen der ellipsoidischen geographischen
Koordinaten simtlicher Nahtpunkte und dqo, di¢ die durch Anfelderung bewirkten Koordinaten-
inderungen des Fundamentalpunktes des zweiten Netzes. Die Helmertschen Koeffizienten schreiben
wir mit Thilo:

. (30)

M, B
pr=— g cost L‘s=P—sS=b—4—r‘u sin(9o + ) ‘
by . (31)
RN g __, €cos® l
Oii= — N—tg,f_:-smf, ﬂs——Qs”“Zm

wobei o die Breite des Fundamentalpunktes 0 und @ die Breite eines beliebigen Punktes bedeutet, dessen
Breiten- und Lingenunterschiede gegen 0 mit b und I bezeichnet sind. M und N sind die Meridian-
und Querkriimmungsradien, die sich mit dem Index o speziell auf den Triangulierungshauptpunkt
beziehen. Bei der Aufstellung der Normalgleichungen hat man noch dem Verhiltnis der linearen Werte
der Breiten- und Lingensekunden durch die Einfithrung von Gewichten Rechnung zu tragen®). Setzt
man fiir die Lingengleichung das Gewicht 1 an, so findet man fiir die Breitengleichung entsprechend
dem Verhiltnis 31 m:20m das Gewicht g=2,4. Fiihrt man die aus den Normalgleichungen:

ndh, — [g4] dgo + [9s] & o [d}] =0 I
[99:P1 + 91 0:)do— [gPsPs + 01951 k + [gpidg+ g, dA] = 0 I coeoe . (32)
[gpsps + 05951 k — [gps dp + g5 dh] = 0

5 G. Thilo: ,,Anschluff der mecklenburgischen Landesvermessung an das deutsche Einheitssystem®. Sonder-
heft 3 der Mitteilungen des Reichsamtes fiir Landesaufnahme, Berlin 1926.

%) S. Finsterwalder: ,,Das Verhiltnis der bayrischen zur preuflischen Landestriangulation und die Lotabweichung
in Miinchen®. Miinchen 1914.

16

gewonnenen Werte fiir die Unbekannten d o, d4o und k in die Gleichungen (30) ein, so erhilt man die
endgiiltigen Koordinaten simtlicher Netzpunkte gemif:

T BT e T | R

Es ist klar, daf} bei dieser vereinfachten Art der Anfelderung die restlichen Klaffungen grofer
sein werden als bei der Mitnahme einer Drehung. An den Nihten vereinigen sich die aus der mangel-
haften Azimutiibertragung folgenden Fehler mit dem Einfluf der Kriimmungsverhiltnisse der mathe-
matischen Erdfigur. Aber da letztere diskontinuierlich sind, wird man ohnedies gezwungen sein, Dis-
kontinuititen in Kauf zu nehmen, wenn man sich von einer rein geometrischen zu einer mehr physi-
kalischen Betrachtung des Problems aufschwingt. Jedenfalls wird das angegebene Verfahren bei gering-
stem Rechenaufwand eine moglichst einwandfreie Orientierung in allen Teilen eines grofleren Netz-
komplexes verbiirgen und die Diskontinuititen an jene Stelle verweisen, wo sie am schmerzlosesten hin-
genommen werden kdnnen, vorwiegend nimlich an Landesgrenzen. Da wir vorausgesetzt haben, daff
beide Netze fiir sich vor dem Zusammenschluff ihre bestmdgliche Lagerung auf der Referenzfliche
durch den geniherten Ausgleich simtlicher astronomischen Messungen erfahren haben, miifite man
logischerweise die fiir die endgiiltige Anfelderung nétige Verschiebung auf beide Netze I und II ver-
teilen. Die Fehlergleichungen (30) erweitern sich dann zu:

e do = P1s1 d%ost + Pyan d9ou — Psot ki — ps,u ku

| —d) = —dhi—dhy,u+ 95,1 Aot + Qiou APt — G501 k1 — Q5,1 ku

. (30a)

so dal jetzt bei n Nahtpunkten 2n, Gleichungen fiir die 6 Unbekannten dg,,1, do,u, do,1, dhosu, ki
und ky vorliegen. In der Praxis wird dieser Fall aber kaum auftreten, da es sich fiir die europiische
Vermessung um den sukzessiven Anschluf der einzelnen Landestriangulationen an das endgiiltige Reichs-
dreiecksnetz handelt. Aus diesem Grunde muff man auch eine duflerst exakte astronomische Fest-
legung des Reichsdreiecksnetzes fordern, die nur durch eine geniigende Anzahl Laplacescher Punkte
gewihrleistet werden kann. Im iibrigen ist zu erwarten, dafl bei der astronomisch verbesserten Lage der
beiden Netze die auszugleichenden Klaffungen d® und dA von vornherein klein sind, also die letzte
Restverschiebung® des zweiten Netzes die erhaltenen Lotabweichungen kaum mehr beriihrt.

§ 5. Der geniherte Azimutausgleich

Gegen cine zu grofie Dichte der Laplaceschen Punkte gibt es gewisse praktische Bedenken, falls man
nicht neben der exakten Lagerung der Dreiecksnetze ein gut fundiertes Lotabweichungssystem, mit-
hin rein wissenschaftliche Zwecke im Auge hat. Denn die Bestimmung der geographischen Linge
ist auch heute noch eine zeitraubende und kostspielige Aufgabe, wenn man die notige Genauigkeit er-
reichen will. Legt man speziell besonderes Gewicht auf die Orientierung des Netzes, so ergibt sich eine
Variante des obigen Niherungsverfahrens, wenn man auf die Mitnahme der Laplaceschen Bedingungen
iiberhaupt verzichtet und die angestrebte Orientierung durch eine mdglichst grofle Zahl von Azimut-
messungen sicherstellt. Je grofer die Zahl der Punkte 1. Ordnung ist, auf denen zugleich mit der
Winkelmessung die astronomische Azimutbestimmung nach der Polarismethode ausgefiihrt wird, desto
eher werden sich die Fehler dieser Messungen in ihrer Auswirkung auf den Triangulierungshaupt-
punkt kompensieren. Da diese Fehler unbekannt bleiben, wird man zweckmiflig auf jeder astronomi-
schen Station das Azimut von zwei Richtungen 1. Ordnung bestimmen und ihre Differenz mit dem
aus dem Stationsausgleich hervorgegangenen Winkel vergleichen. Auf diese Weise kann man sich leicht
gegen groflere Fehler schiitzen, ohne das Gewicht der Azimutmessung erhShen zu miissen. Dafl unter
diesen - Voraussetzungen blof8 der Fundamentalpunkt des Netzes Laplacescher Punkt zu sein braucht,
bedeutet keine Vernachlissigung der Netzlage gegeniiber der Orientierung. Denn das neu gemessene
Netz mufl ohnedies nachtriglich an das schon vorhandene, fixe Netz durch eine blofle Verschiebung
angeschlossen werden, wie eben beschrieben. Hingegen wird die Verdrehung des neuen Netzes aber-
mals nicht so bestimmt, dafl die Klaffungen entlang der Naht in ihret Quadratsumme zu einem Minimum
gemacht werden, sondern vor der Verschiebung ginzlich unabhingig von dem festen Netz durch
einen geniherten Azimutausgleich ermittelt.
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Auf den geometrischen Netzausgleich folgt also wieder, ausgehend von den astronomischen
Daten des Fundamentalpunktes, die Berechnung der geoditischen Koordinaten simtlicher Netzpunkte
und der geoditischen Azimute simtlicher Dreiecksseiten durch geoditische Ubertragung. Nunmehr wird
das Netz im Fundamentalpunkt um den Winkel dap derart gedreht, dafl es sich nachher méglichst
eng an die beobachteten astronomischen Azimute anschlieft, daf also die Quadratsumme der ,Lot-
abweichungen® in Azimut nach dem Ausgleich zu einem Minimum wird. Wir kdnnen diesem ge-
niherten Azimutausgleich die letzte Gleichung (12) in der Gestalt:

..\z,._—-a:',u—a_——cosl-c---s-——da R T T LR R L AR |

x =lg—ag) cospy (34)

zugrunde legen. Eine ellipsoidische Berechnung des Koeffizienten von dag eriibrigt sich wieder, da ja

die Fehler der astronomischen Azimute «; unbekannt sind und wir eine geniigend grofle Zahl astro-

nomischer Stationen vorausgesetzt haben. Diese Art des geniherten Azimutausgleiches geht auf

Schumann?) zuriick und wurde in etwas anderer Form auf den Meridianbogen Grofenhain—Krems-

miinster—Pola®) angewendet. Trotzdem jetzt die gesamte Netzverschiebung bei dem nachtriglichen
Anschluff rein geometrisch bestimmt wird, darf man ihren Einfluf auf die Azimute, der durch:

sinl

costp,

in der letzten Gleichung (12) gegeben ist, mit ruhigem Gewissen vernachlissigen. Ist d ap auf Grund der
Fehlergleichungen (34) ermittelt, so erhilt man die durch die Drehung verursachten Anderungen der
geoditischen Koordinaten aller Netzpunkte aus:

Po

_{l".pzp,idoto} : e = el A (35)

—dh = q,da,
wobei nach Helmert und Thilo:
Ps= :.7 cos P, sinl I
n | sin (00 + ¥ o e e w. OBD8)
=T mit: Py =b— '“;}pu‘—"— I

ist. Die eingefiihrten Groflen haben dieselbe Bedeutung wie in den Relationen (31). Die in p, ohne Index
gegebenen Kriimmungsradien beziehen sich auf die Mittelbreite (3%, + %).

Selbstverstindlich wird man in der Praxis auch bei diesem Verfahren nicht ginzlich auf Laplace-
sche Punkte verzichten, sondern vielmehr einige solche Punkte zur Kontrolle der bei der nachfolgen-
den Anfelderung bewirkten Netzverschiebung heranziehen. Die Gleichungen (12) reduzieren sich auf:

Ap, = (¢ — %x) —cosl dg,

Ak = (Ag—1h;) —ddy —sinltg g, de, (36)
; sin/

Az, = (@ — 24 ) 3w Px fo

und man vergleicht die aus der Minimumbedingung
X (& + 1?) = Z (A9 + A2 cos? ¢, ) = min

abgeleitete Verschiebung d gg und d 1 mit den aus dem Netzzusammenschlufl folgenden Werten fiir
diese Groflen. Schliefllich kann auf Grund der Formeln (21) und (22) noch festgestellt werden, ob die
Minimumbedingung fiir die restlichen Laplaceschen Widerspriiche noch eine weitere Netzverdrehung
verlangen wiirde.

") R. Schumann: ,Uber die Lotabweichung am Hermannskogel, dem Fundamentalpunkt der Osterreichischen
Triangulation®. Sitzungsbericht der Akademie der Wissen schaften, Wien 1917,

®) Schumann-Hopfner: ,,)Der Meridianbogen Groflen hain—Kremsmiinster—Pola®, Astr.-geod. Arbeiten Usterreichs,
Neue Folge, Bd. 1, Wien 1922,
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§ 6. Das absolute Laplacesche Azimut

Die bisher konsequent verfolgte scharfe Trennung der geoditischen und astronomischen
Grundlagen der Grofivermessung ist durch den Umstand ermdglicht, daf8 die Koordination zwischen
den Punkten der physischen Erdoberfliche und des Referenzellipsoides nicht auf einer einfachen
Projektion, sondern auf rein geoditischen Operationen und dem nachfolgenden Netzausgleich beruht,
wenn man von der fundamentalen Festlegung des Netzes im Ausgangspunkt absieht. Man erreicht aber
cine engere Anschmiegung des geometrischen Netzgebildes an die Punktkonfiguration auf der Niveau-
fliche, wenn man auf die Unabhingigkeit der Horizontalwinkelmessung von den Lotabweichungen,
d. h. auf die Moglichkeit einer rein geometrischen Interpretation der geoditischen Messungen ver-
zichtet. Alle diesbeziiglichen Versuche fuflen auf den Laplaceschen Punkten, also auf Punkten, in
denen die Doppelbestimmung der Ostwestkomponente der Lotabweichung:

1= (A — Meosy = (&' —a)corg ¥
die Laplacesche Kontrollgleichung:
(2" — a) — (A — X)sinp = 0

liefert. Die Lotabweichungen folgen bekanntlich aus den verschiedenen Bildungsgesetzen von Ellipsoid
und Geoid im Gebiete der Vermessung. Man mufl also geringe Anderungen des Netzes hinnehmen, um
die Widerspriiche der Laplaceschen Gleichungen zu beseitigen, die man nicht zur Ginze den astro-
nomischen Beobachtungen zur Last legen kann. Haben wir bisher durch eine Verschiebung und Ver-
drehung des in sich geschlossenen Netzes die Quadratsumme der restlichen Laplaceschen Wider-
spriiche zu einem Minimum gemacht, so wird jetzt der rein geometrische Netzzusammenhang gelockert,
um die Laplaceschen Widerspriiche vollstindig zu beseitigen. Auch hier bleibt das eigentliche Ziel, um
mit Helmert zu sprechen, die verschirfte Orientierung in den Netzpunkten 1. Ordnung. Helmert?)
hat auch den klassischen Weg hierzu in seiner astronomisch-geoditischen Ausgleichung gewiesen,
die allerdings mehr der Aufstellung eines wissenschaftlichen Lotabweichungssystems dient. Es ist klar,
daf ein solches System zugleich die geeignetste Grundlage fiir die endgiiltige Lagerung und Orien-
tierung der Landestriangulationen und fiir deren Zusammenschluf§ ist. Aber es liegt hierin eben ein
zweiter und noch dazu sehr langwieriger Ausgleich vor. Daher ist es nur allzu verstindlich, da8 man
ankniipfend an Helmert hier neue, vereinfachte Methoden fiir die Orientierungsverbesserung ge-
sucht hat.

Will man den zweiten Ausgleich ersparen, so mufl man die Laplaceschen Bedingungen irgend-
wie bereits beim ersten Ausgleich beriicksichtigen. Der nichstliegende und zugleich korrekteste Vor-
gang ist der, daf man die Laplaceschen Widerspriiche zusammen mit den geometrischen Netz-
bedingungen ausgleicht. Diesen Weg hat zuerst Olander®) fiir die siidfinnische Dreieckskette be-
schritten. AnschlieBend hat W. Jennel©) den Einbau der Laplaceschen Gleichungen in das Entwick-
lungsverfahren von Boltz durchgefithrt. Ein Vorteil des Olanderschen Verfahrens ist es, dafi die
Polygongleichungen wegfallen, die bei der Methode Helmerts den durch die nachtrigliche Einfiithrung
der Laplaceschen Bedingungen zerstorten geometrischen Netzzusammenhang wiederherstellen miissen;
ein Nachteil, dafl durch die betrichtliche Steigerung der Zahl der Bedingungsgleichungen die Ausgleichs-
arbeit wesentlich erschwert wird. Es empfichlt sich daher eine abteilungsweise und niherungsweise Be-
riicksichtigung der Laplaceschen Bedingungen. Bezeichnenderweise werden bei den _dics?ezﬁglichcn
Vorschligen nur mehr kettenférmige Rahmentriangulationen in Betracht gezogen, die die rascl}cstc
Erfassung grofler Riume verbiirgen. Bei diesen Verfahren, der amerikanischen Methode von Bowie!?)
und der russischen Methode von Krassowsky!2) handelt es sich vor allem um die exakte Orientierung

3 F. R. Helmert: ,,Lotabweichungen®. Heft 1

%) V.R. Olander: ,Ausgleichung einer Dreieckskette mit lauter Laplaceschen Punkten.” Verdffentl. des Finnischen

Geod. Inst., Nr. 8, Helsinki 1927.

10) W. Jenne: ,Einbeziehung Laplacescher Gleichungen in die Geoditische Netzausgleichung nach bedingten Beob-
achtungen unter Anwendung des Entwicklungsverfahrens®. Mitteilungen des Reichsamtes fiir Landesaufnahme, Jahrgang?9,
Seite 286—299, 1933.

11y O. S. Adams: ,,The Bowie Method of Triangulation Adjustment®. U-S. Coast and Geodetic Survey, Spezial
Publ. Nr. 59, Washington 1930. — M. Kneifil: ,,Die Bowie Methode des U. S. Coast and Geodetic Survey und ihre Ver-
wertung fiir die Koloniale Triangulation 1. Ordnung®. Allg. Verm. Nachr. 1941, Seite 49—56.

12) M. Kneifll: ,Die Ausgleichung der russischen Triangulation 1. Ordnung®. Deutsche Bearbeitung dreier russi-
scher Originalarbeiten von Krassowsky und Urmajew, Mirtteilungen des Chefs des Kriegskarten- und Vermessungs-

wesens. 1. Jahrgang, Heft 3, 1942.
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der dieKnotenpunkte verbindendenDreiecksketten. Wir folgen hier den Gedankengingen Bowies. Die
Knotenpunkte bilden ein Gitter von Laplaceschen Punkten, die untereinander durch einfache meridionale
und dem Parallelkreis folgende Dreiecksketten verbunden sind. Die Ketten sollen eine durchschnitt-
liche Linge von etwa 300 km haben. Aus ihnen werden Knotennetze gebildet, die auch eine Basis
enthalten und vor dem definitiven Ausgleich der Dreiecksketten endgiiltig orientiert werden sollen.
Man stiitzt diese Orientierung auf das sogenannte Laplacesche Azimut, d. h. man fiihrt die Laplacesche
Gleichung als Zwangsbedingung in der Form:

a, = adp — (A —A, )sing, . . A e B st R | () |

ein. Das Laplacesche Azimut «, geht aus dem astronomischen Azimut durch Subtraktion des Ein-
flusses der relativen Lotabweichung in Linge hervor. Letztere erhilt man, ausgehend von den astro-
nomischen Koordinaten des Triangulationshauptpunktes, indem man die verbindende Dreieckskette
nach ihren geometrischen Bedingungen ausgleicht. Wihrend also das unmittelbar aus der Kette berech-
nete geoditische Azimut a, von den Fehlern in den Dreieckswinkeln abhingt, enthilt das Laplacesche
Azimut lediglich die Fehler in der Ubertragung der geoditischen Lingen, die wesentlich kleiner sind. Die
zu erwartende Grofle der Ubertragungsfehler des Azimuts durch die Dreieckskette rechtfertigt bei
geniigender Linge der geoditischen Linien ferner die Vernachlissigung der astronomischen Messungs-
fehler. Nunmehr liegt jedes Knotennetz durch die Basis in seinen Dimensionen und durch das Laplacesche
Azimut in seiner Orientierung fest. Es folgt der neuerliche Ausgleich der Dreiecksketten, wobei durch
die in Grofle und Richtung festliegenden Endseiten zu den geometrischen Bedingungen noch Basis- und
Azimutgleichungen hinzutreten. Da hingegen die koordinatenmiflige Lage der Knotenpunkte noch aus-
steht, werden sich nachtriglich bei der Bildung von Schleifen noch Widerspriiche ergeben, die durch
einen separaten Endausgleich beseitigt werden.

Man erkennt aus dieser kurzen Darlegung der Bowieschen Methode, dal wohl die Laplaceschen
Widerspriiche getilgt werden, hingegen dem Ausgangspunkt eine Vorrangstellung erhalten bleibt, ob-
wohl eine Reihe gleichberechtigter Laplacescher Punkte zur Verfiigung steht. Dies erscheint besonders
dann bedenklich, wenn der Triangulierungshauptpunkt mit einer groferen absoluten Lotabweichung
behaftet ist. Auferdem darf man, wie schon in §2 auseinandergesetzt wurde, die Laplaceschen Wider-
spriiche nicht ohne weiteres zur Ginze auf die Azimutfehler des Netzes werfen. Systematische An-
teile in den Laplaceschen Widerspriichen kénnen auch auf die astronomischen Ausgangswerte zuriick-
zufiihren sein. Ein klassisches Beispiel hierfiir bietet der alte Ssterreichische Fundamentalpunkt Hermanns-
kogel, in dem die Linge nicht astronomisch bestimmt, sondern geoditisch von der 5 km entfernten
Universititswarte iibertragen wurde und daher mit der relativen Lotabweichung zwischen diesen beiden
Punkten behaftet ist. Freilich werden idhnliche Fille heutzutage, dank der wesentlichen Erleichterung,
die die Bestimmung der geographischen Linge durch die Radiosignale erfahren hat, seltener mehr
auftreten.

Da Bowie starr an den astronomischen Ausgangswerten im Fundamentalpunkt festhile, bleibt die
Gesamtorientierung des Netzes trotz der Verbesserung durch die Laplaceschen Azimute relativ. Um
eine wenigstens annihernd absolute Orientierung im Ausgangspunkt zu erhalten, muff man vorerst aus
einem grofleren Netzkomplex einen guten Niherungswert fiir die Lotabweichung daselbst ableiten.
Die Anderung der geoditischen Ausgangslinge dlo ist vermdge (3) mit einer Anderung des geo-
ditischen Ausgangsazimuts dao verbunden. Will man die Ausgangskoordinaten #o und 4o aus prakti-
schen Griinden nicht mehr abindern, so empfichlt es sich trotzdem, das Ausgangsazimut zu verbessern:

oy = oy + dhpsing, . PTG

und allgemein die Vernachlissigung der Lingenverbesserung durch ein Zusatzglied in den Laplace-
schen Azimuten zu kompensieren:

a, = oy — (A — X, )sin®, + dhysinp, ol e bnmesd catne syaoetBh)

Es mag dieser Vorschlag auf den ersten Blick befremdend erscheinen; er ist aber geoditisch einwand-

frei, da unser auf dem Rotationsellipsoid berechnetes Netz a priori von der Ausgangslinge unabhingig

ist. Die Beibehaltung der astronomischen Ausgangslinge 1’9 bedingt, daf nach der Ausgleichung syste-
matische Laplacesche Widerspriiche vom Betrage

dhysing,

bestehen bleiben, in denen d ko die ,absolute® Lotabweichung in Linge darstellt. Die Orientierung des
Gesamtnetzes ist aber offensichtlich verbessert. Es ist in diesem Zusammenhang erwihnenswert, dafl
man sich in Ruflland wegen der bereits vorhandenen, umfangreichen topographischen Aufnahmen ver-
anlaflt fiihlte, die astronomischen Koordinaten von Pulkowo beizubehalten, obwohl daselbst die Lotab-
weichungskomponente 1o mit 2”.5 ermittelt wurde, und dafl Prof. Krassowsky das m_iihcsclig abgeleitete
Ausgangsazimut nachtriglich wieder um etwa 17.5 verbessert hat, um die Stimmigkeit der Laplaceschen

Gleichungen zu erzielen.

Wenn es sich auch bei den Kettentriangulationen in erster Linie um die dauernde Kontrolle der
Orientierung, also um eine schrittweise Uberpriifung der Azimutiibertragung durch die Dreiecks-
winkel handelt, so zeigen die vorhergehenden Uberlegungen doch, dafl sich Orientierung und Lafg,e
nicht vollstindig voneinander trennen lassen. Von einem héheren physikalischen StandpL‘lnktl aus gilt
es ja ganz allgemein zu verhindern, daf die bewuflte Idealisierung unserer Dreiecksnetze, wie sie in der
fiktiven Verarbeitung auf rotationsellipsoidischen Referenzflichen vorliegt, allzuweit von der Natur
wegfiihrt. In diesem Sinne miissen wir auch den Begriff der absoluten Lotabweichung einer Revision
unterzichen. Liegt fiir ein grofleres Vermessungsgebiet das geoditische Netz fertig vor, so bezeichnen
wir einfach jenes System von Lotabweichungen als absolut, dessen Quadratsumme der Minimum-
bedingung geniigt, bei dem sich also die geoditische Lage und Orientierung méglichst enge an die durch
die astronomischen Messungen gegebenen geoditischen Verhiltnisse anpafit. Einer anders gearteten
Aufgabe stehen wir aber gegeniiber, wenn wir im Zuge einer Neutriangulierung schrittweise eine dhn-
liche Korrektur vornehmen sollen, die sich wegen des inneren Netzzusammenhangs vorwiegend auf die
Azimute erstrecken mufl. Hier ist es notwendig, durch eine weitgehende Glittung dem Einfluf lokaler
Verbiegungen des Geoides vorzubeugen, jedoch im Groflen eine engere Anschmiegung an die Form des
Geoides zu erreichen. Der im wesentlichen stetige Kriimmungsverlauf wird hierbei sicherlich vor der
Gefahr von Verbiegungen der Dreiecksketten schiitzen. Die Beseitigung der Unsicherheit in der
Lagebestimmung, die aus der ziemlich weitgehenden Unabhingigkeit der \Vinkelmessungcn'von den
Lotabweichungen folgt, ergibt sich wohl am zwanglosesten, wenn jeder Knotenpu.nkt .der Reihe nach
gleichsam die Rolle eines Triangulationshauptpunktes iibernimmt. Wie wir bereits wissen, haf]delt es
sich vor allem um einen geniigend verlifllichen Wert der Lotabweichung in Linge, um ein cinwalnd-
freies Laplacesches Azimut zu gewinnen. Da wir aber aus praktischen Griinden Fiie Rechnung n{cht
zu umfangreich gestalten diirfen, wird es wohl geniigen, den Wert (Ay — ;) in jedem Punkt gleich-
sam aus zwei zueinander senkrechten Geoidschnitten abzuleiten.

Wir betrachten wieder ein Gitter von Laplaceschen Punkten, die Knotenpunkte in einem
System von Meridian- und Parallelkreisketten darstellen. Ausgehend von den astronomischen
Werten fiir ¢ A und « im Fundamentalpunkt 4, berechnen wir vorerst nach den rein geometrischen
Bedingungen alle im Meridian und Parallel von 4 liegenden Kettenabschnitte und erhalten damit geo-
ditische Koordinaten fiir die Punkte Ay, 4o, A3 . . .. Bg, Co, Dy . . . . Aus der Gegeniiberstellung
der astronomischen und geoditischen Werte ¢ und A folgt nach

Do Dl, D, D Dls
Clo Cl Cl. Cls Cls
Blo Bl, Bz Bls Bls
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den Formeln (20) die Netzverschiebung in 49 und man erhilt das Laplacesche Azimut:
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Nunmehr gehen wir von den bereits bekannten geoditischen Niherungskoordinaten von By aus
und berechnen die Koordinaten aller Punkte B, im zugehorigen Parallel. Nach demselben Verfahren
findet man dann aus simtlichen Punkten des Merldlans und Parallels von By die Verschlebung dg,,
und d1, und somit die endgiiltige Orientierung des Knotennetzes von By:
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Indem man so Schritt fiir Schritt weiter geht, findet man die endgiiltige Orientierung aller Knoten-
netze durch den jeweiligen Ausgleich der Lotabweichungen im Meridian und Parallel des betreffenden
Punktes. Das von Bowie verwendete relative Lotabweichungssystem mit dem Triangulationshaupt-
punke als Ursprung ist damit auf denkbar einfachste Weise eliminiert. Etwaige groflere Fehler in den
astronomischen Messungen der einzelnen Punkte machen sich in einem systematischen Verhalten
der Laplaceschen Widerspriiche in den beiden Schnitten bemerkbar, wenn man die relativen Lot-
abweichungen in Azimut und Linge miteinander vergleicht. Dazu wire strenge notig, fiir jedes System
von den astronomischen Daten des jeweiligen ,Hauptpunktes auszugehen. Jedoch diirfte es im
Hinblick auf die verhiltnismifig geringe Punktzahl nicht empfehlenswert sein, die endgiiltige Orien-
tierung auf Grund der Gleichung (22) nach der Methode der kleinsten Quadrate abzuleiten.

Man konnte gegen das hier geschilderte Verfahren einwenden, dafl durch die unabhingige
Ableitung der Azimute in zwei benachbarten Punkten der geoditische Zusammenhang allzusehr
gelockert wird und man, statt blof die geoditischen Ubertragungsfehler durch die Laplaceschen Azimute
zu beseitigen, neue unkontrollierbare Einfliisse des Kraftfeldes der Erde auf die Azimute wirft. Dem-
gegeniiber ist zu betonen, dafl zwei benachbarte Punkte immer demselben Meridian oder Parallel
angehdren, also zur Herleitung der beiden Lotabweichungs-Minimalsysteme zu 50 Prozent die gleichen
Punkte verwendet werden, so daf schon aus diesem Grunde keine zu grofle Divergenz zu erwarten ist.
Auflerdem besteht die Méglichkeit, lokale Einfliisse, die nicht geniigend durch die Glittung beseitigt sind,
durch die Gegeniiberstellung der beiden Lingenwerte desselben Punktes aufzudecken. Wir haben
z. B. aus den astronomischen Ausgangswerten 4o die geoditischen Niherungswerte ¢, , X, fiir den
Punkt By aus der verbindenden Dreieckskette abgeleitet. Im System des Punktes 4o erhilt B, die
Lingenkorrektion:
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was aus der Verbindung der zweiten Gleichung (12) mit (5¢) unmittelbar hervorgeht. Diesen Wert ver-
gleichen wir mit di,,. Ist die Differenz klein, so kann man =, mit ruhigem Gewissen iibernehmen,
zumal ja alle Laplaceschen Azimute noch mit den astronomischen Meffehlern behaftet sind. Bei grofle-
ren Differenzen besteht aber die Méglichkeit der Vereinigung der beiden Systeme, um fiir beide Azi-
mute der geoditischen Linie 4g, By die verlillichsten Werte zu erhalten.

Wir bezeichnen dementsprechend die so gewonnenen Orientierungen als absolute Laplacesche
Azimute. Mit dieser Bezeichnung soll blof8 ausgedriickt sein, dafl ihrer Herleitung das Bestreben nach
einer besseren Anniherung an das Geoid zugrunde liegt. In aller Strenge kann man bei den Lotab-
weichungen, die ihrer Defenition nach relativ bleiben, nie von absoluten Groflen sprechen. Die Mehr-
arbeit gegeniiber der Methode von Bowie ist sehr gering. Sie beschrinkt sich auf die Durchrechnung
der Formeln (20) und den in (37) gegebenen Vergleich. Im Verlauf der weiteren Rechnung kann das
Bowiesche Verfahren unverindert beibehalten werden. Man wird lediglich wegen der oben geschilderten
Verhiltnisse gut tun, die auftretenden kleinen Laplaceschen Widerspriiche nachtriglich zu dulden. Sie
entspringen den geringfiigigen Lingeninderungen bei der endgiiltigen Koordinierung der Punkte.
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Die Bowie-Methode
des U. S. Coast and Geodetic Survey

Von Oberleutnant Dr.-Ing. habil. M. KneiBl

In dem Vorwort zur Ausgleichung der russi-
schen Triangulationen I. O. (Ausgleichungs-
methode von F. N. Krassowsky) in Heft 3/1942
dieser Mitteilungen wurde darauf hingewiesen, daf}
zur Anregung theoretischer Untersuchungen und
praktischer Vorschlige auf dem Gebiete der Grof3-
raumvermessung beabsichtigt ist, bedeutendere
Veroffentlichungen iiber die Landes- und Kolo-
nialvermessungen des Auslandes zu besprechen
oder durch Ubersetzungen der Originalschriften
der deutschen Wissenschaft und Fachwelt zuging-
lich zu machen. Im Zuge der Erforschung und Er-
schlieBung auslindischer geoditischer und karto-
graphischer Arbeiten und Schriften, wird nach-
folgend eine deutsche Ubersetzung der Original-
schrift iiber die bei der Ausgleichung der Nord-
amerikanischen Dreiecksketten von W. Bowie und
O. S. Adams entwickelten Methode verdffentlicht.
(Special Publication Nr. 159 des U. S. Departement
of Commerce, Coast and Geodetic Survey vom
Jahre 1930 ,,The Bowie-Method of triangulation
adjustement as applied to the first-order net in the
western part of the United States“ von Oscar
S. Adams.) Diese Methode verdient neben der
Methode von F. N. Krassowsky unter den Verfah-
ren zur Ausgleichung grofler Dreiecksnetze unter
Beriicksichtigung der Laplaceschen Gleichungen,
schon wegen ihrer Einfachheit besondere Be-
achtung. Daher wurde auch in der deutschen
Literatur mehrfach auf diese Methode hin-
gewiesen.”)

Bei der Bowie-Methode handelt es sich um e¢in
Verfahren zur Ausgleichung eines ausgedehnten
Dreiecksnetzes, das aus langgestreckten Dreiecks-
ketten gebildet wird, die das Gebiet in mehr oder
weniger regelmifliger Form durchschneiden, in
Knotenpunkten zusammenlaufen und so Polygone
bilden, die durch nachgeordnete Fiillnetze iiber-
deckt werden. Zur Ausgleichung des Gesamtnetzes
wurden an den Kreuzungsstellen der Dreiecksketten
besondere Knotennetze aus den Dreiecksketten
herausgelést und die restlichen Kettenabschnitte

*) Vgl. hierzu die Arbeit des Verfassers ,Die Bowie-
Methode des U. S. Coast and Geodetic Survey und ihre Ver-
wendung fiir koloniale Triangulationen I. O.%, Allg. Verm.-

Nachr. 1941, S. 49—56.

als einzelne Netzelemente (Verbindungsketten) be-
trachtet. Hiernach sind bei der Ausgleichung fol-
gende Abschnitte zu unterscheiden:

1. Die Ausgleichung, Mafistabsbestimmung und
Orientierung der Knotennetze.

2. Die vorliufige Ausgleichung der Verbindungs-
ketten.

3. Die vorliufige Koordinierung der Hauptnetz-
punkte.

4. Die Polygonausgleichung zur endgiiltigen
Lagebestimmung der Knotenpunkte.

5. Die endgiiltige Ausgleichung der Verbindungs-
ketten.

6. Die endgiiltige Koordinierung der Hauptnetz-
punkte.

Im einzelnen darf zu der vorliegenden Uber-
setzung bemerkt werden, dafl simtliche Bezeich-
nungen, Formeln, Tabellen und Abbildungen un-
verindert der Originalschrift entnommen wurden.
Bei der Wiedergabe des Textes wurde an der wort-
lichen Ubertragung so weit festgehalten, als es fiir
das Verstindnis zulissig war. Im iibrigen wurde
versucht, bei moglichster Anlehnung an die wort-
liche Ubertragung, in freier Ubersetzung, teilweise
auch durch Kiirzungen, aber auch durch Einschal-
tung von Zwischensitzen und Erklirungen, durch
Unterteilung der Sitze und ggf. durch Zusammen-
fassung, eine Darstellung zu geben, die dem
deutschen geoditischen Sprachgebrauch einiger-
maflen entspricht. Spezielle amerikanische Fach-
ausdriicke muflten hierbei manchmal durch neue
Wortbildungen ersetzt und an verschiedenen Stel-
len auch mit verschiedenen deutschen Fachaus-
driicken wiedergegeben werden. Im iibrigen ist die
theoretische Darstellung der Methode gegeniiber
ihrer eleganten praktischen Anwendung sehr diirf-
tig. Besondere Erwihnung im Text verdienen
neben den historischen Ausfithrungen die Hin-
weise auf die Wirtschaftlichkeit der Methode und
die Diskussion der Ergebnisse. Umfangreiche
Tabellen erleichtern das Verstindnis fiir die eigent-
liche Polygonausgleichung.
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Uebersetzung

Die Bowie-Methode zur Ausgleichung eines Dreiecknefses

und ihre Anwendung auf das Neg I. O.
im westlichen Teil der Vereinigten Staaten

Von Oscar Adams,
Chef-Mathematiker im U. S. Coast and Geodetic Survey
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Abriff

Die vorgelegte Verdffentlichung enthilt die
Darstellung einer neuen Methode zur Ausgleichung
eines Dreiecknetzes und ihre Anwendung im west-
lichen Teil der Vereinigten Staaten. Die Ausdeh-
nung der Dreiecksketten und ihre gegenseitigen
komplizierten Bezichungen machten eine Aus-
gleichung in einem Gufl praktisch unmdéglich. Es
wurde daher eine neue Methode zur Bearbeitung
eines solchen Netzes entwickelt, wobei das Gesamt-
netz in Knotennetze und einzelne Kettenabschnitte
— sogenannte Verbindungsketten — unterteilt
wurde. In der folgenden Darstellung ihrer Anwen-
dung auf die Dreiecknetze I. O. in der westlichen
Hilfte der Vereinigten Staaten wird diese Methode
ausfiihrlich erliutert und ein Uberblick iiber die
Anlage der Knotennetze gegeben. Ebenso wird die
Aufstellung der Polygongleichungen (equations for
the loop closures) im einzelnen aufgezeigt. Die Be-
stimmung der wahrscheinlichsten Punktlagen, die
in den Knotennetzen angehalten werden mufiten,
erfolgte nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Die Tabellen enthalten die Ergebnisse der vor-
liufigen Berechnungen und die Bedingungen fiir
die Ausgleichung der Polygonschlufffehler. Zur Er-
leichterung der praktischen Anwendung ist die
Aufstellung und Auflésung der Normalgleichungen
besonders dargestellt. Endlich sind noch die end-
giiltigen Ergebnisse der Neuausgleichung und die
Koordinateninderungen gegeniiber dem alten Drei-
ecksnetz wiedergegeben.

Den Schluf der Verdffentlichung bildet eine
Diskussion der Probleme, die bei einer so umfang-
reichen Ausgleichung von Dreiecksketten auftreten
sowie eine Untersuchung der Genauigkeit der Be-
obachtungen auf Grund der Polygonschlufifehler.

Einfithrung

Das Dreiecksnetz 1. O. der Vereinigten Staaten
wurde wihrend der letzten 80 Jahre — etwa seit
1850 — von Jahr zu Jahr mit mehr oder weniger
grofler Gleichformigkeit entwickelt. Die Dreiecks-
ketten im westlichen Teil der Vereinigten Staaten
wurden hierbei in rund 50 Jahren bearbeitet. Diese
mehr oder weniger gleichférmige Entwicklung be-
stand darin, dal neue Dreiecksketten an die bereits
bestechenden angeschlossen wurden. Die verschiede-
nen Dreiecksketten wurden hierbei nach der
Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen, so
daf alsbald endgiiltige Werte fiir ingenieur-tech-
nische Zwecke zur Verfiigung standen. Wenn hier-
bei irgendeine Schleife oder ein Polygon (loop)
geschlossen wurde, wurde der gesamte Polygon-
schlufifehler (discrepancy in closure) innerhalb der

letzten Dreieckskette (arc) ausgeglichen, durch die
das Polygon geschlossen wurde. Dadurch wurden
hiufig die Winkelbedingungen der letzten Drei-
eckskette sehr beeinfluflit und damit Verzerrungen
des ganzen Netzes verursacht, die durch die all-
gemeine Ubereinstimmung der Beobachtungen
nicht mehr gerechtfertigt waren.

Diese Methode mufite aus praktischen Griinden
beibehalten werden, weil sonst jedesmal, wenn ein
neues Polygon geschlossen wurde, die gesamte Tri-
angulation neu hitte ausgeglichen werden miissen.
Wirtschaftliche Riicksichten machten es notwen-
dig, diese Methode so lange beizubehalten, bis nach
dem endgiiltigen Aufbau der Hauptdreiecksketten
eine das gesamte Gebiet umfassende einheitliche
Neuausgleichung durchgefiihrt werden konnte.

Die letzten Ketten des Dreiecksnetzes im west-
lichen Teil der Vereinigten Staaten wurden 1926
vollendet; im Anschluff hieran wurde die einheit-
liche Neuausgleichung durchgefiihrt. Der Plan fiir
diese Ausgleichung wurde bereits 1924 festgelegt,
so dafl viele der vorbereitenden Rechnungen schon
vor Fertigstellung der letzten Ketten gemacht wer-
den konnten.

Eine Ausgleichung solchen Ausmafles konnte
nur mit Hilfe einer geschulten Rechengruppe
durchgefithrt werden. Hierbei verdienen eine
Reihe von Mitgliedern der geoditischen Abteilung
besondere Erwihnung; W. F. Reynolds, C. H.
Swick, H. C. Mitchell, W. D. Sutcliffe und Howard
S. Rappleye halfen bei der Aufstellung der Fehler-
und Normalgleichungen und gaben wertvolle Rat-
schlige fiir die technische Durchfithrung der Aus-
gleichung. Bei den iibrigen Berechnungen wurde
die Hauptarbeit von G. L. Fenstress, H. P. Kauf-
mann, F. W. Darling, J. A. Duerksen, W. Shofnos,
C. J. Clifford und W. E. Wodd geleistet.

Die Entwicklung des Dreiecksnetzes

Bei der Ausgleichung eines Dreiecksnetzes sollte
selbstverstindlich der Schlufifehler einer Schleife
(Polygonschlufifehler) auf ihre ganze Linge ver-
teilt werden. Das ist sehr einfach, wenn das Drei-
ecksnetz aus einer einzelnen geschlossenen Dreiecks-
kette besteht, wie sie bei der Durchfithrung einer
Triangulation um eine Insel oder um einen See
herum gebildet wird. Wenn aber das Dreiecksnetz
aus einer ganzen Reihe von zusammenhingenden
Schleifen oder Polygonen besteht, macht die Auf-
l6sung der Bedingungsgleichungen fiir all diese
Schleifen in einem Gufl mit Riicksicht auf die um-
fangreichen Berechnungen erhebliche Schwierig-
keiten.




Als in den Vereinigten Staaten die geoditischen
Ausgangswerte festgesetzt wurden, bestand das
Dreiecksnetz nur aus einem schmalen Gerippe, das
die Dreieckskette lings der Atlantikkiiste mit der
an der Pazifikkiiste verband. Wurden diese Rah-
menketten durch neue Arbeiten verbunden und er-
ginzt, so wurden die Polygonschlufifehler nur in
den neuen Dreiecksketten ausgeglichen, wihrend
die bereits ausgeglichenen Netzteile unverindert
beibehalten wurden. Hierbei waren in die friiheren
Berechnungen keine beobachteten geoditischen
Azimute einbezogen worden, die mit Hilfe der
Laplaceschen Gleichung aus den beobachteten
astronomischen Azimuten abgeleitet werden kon-
nen. Man hatte seinerzeit noch keine Erfahrung,
daf} eine Dreieckskette verschwenkt wird, wenn
ihre Orientierung nicht durch Bedingungsgleichun-
gen gesichert wird, die man aus den beobachteten
und um den Betrag der Lotabweichung verbesser-
ten Azimuten erhilt. Die Abweichung von der
wahren Orientierung in den frither ausgeglichenen
Dreiecksketten verursachte zuweilen verhilenis-
miflig grofle Widerspriiche, die sich zeigten, wenn
neue Ketten beobachtet und mit den fritheren
Ketten zu neuen Polygonen oder Schleifen zusam-
mengefafit wurden. Als das Land mit ciner ganzen
Reihe von Polygonen von Dreiecksketten iiber-
zogen worden war, wurde diese Ausgleichsmethode
immer untragbarer, weil hiufig verhiltnismiflig
kurze Ketten Polygonschlufiffehler aufnehmen
muflten, die in keinem Verhiltnis zu ihrer Linge
standen und daher iibertricben grofle Verbesse-
rungen verursachten. Die Polygonschlufifehler
waren im allgemeinen nicht gréfler wie sie bei dem
Genauigkeitsgrad der Beobachtungen erwartet
werden durften, sofern man die ganze Umfangs-
linge der Polygone beriicksichtigte, aber sie waren
zu grofl, um sie bei unverinderter Beibehaltung
der alten Netzteile allein der Ausgleichung der
neuen Netzteile zugrunde zu legen. Damit wurde
klar, dafl einmal eine Richtigstellung des ganzen
Netzes oder wenigstens eines Teiles des Netzes
gemacht werden muflite, um diese ungleichen
Spannungen auszugleichen. Als daher der Westen
des Landes in fast ideal geformte Polygone auf-
geteilt worden war, wurde dieser Teil vom
98. Meridian ab neu ausgeglichen.

Begriindung einer einheitlichen Neuvausgleichung

Obwohl der Westteil mit einer so ausreichenden
Anzahl von Dreiecksketten bedeckt war, dafl eine
einheitliche Ausgleichung in Angriff hitte genom-
men werden konnen, um endgiiltige Ergebnisse zu
erhalten, die fiir alle Zeiten festgehalten werden
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sollten, so ergaben sich dennoch fiir die praktische
Durchfiihrung dieser Ausgleichung erhebliche
Schwierigkeiten. Wenn die Ausgleichung fiir das
ganze Gebiet in einem Gufl nach der Methode der
kleinsten Quadrate hitte durchgefiihrt werden
sollen, so hitten hierbei mehr als 3000 zusammen-
hingende Gleichungen beriicksichtigt werden
miissen. Selbst bei Verwendung moderner Rechen-
maschinen wiirde das einen ungeheuren Arbeits-
aufwand erfordern, der in keiner Weise wirtschaft-
lich verantwortet werden kann. Dariiber hinaus
besteht dann noch die Gefahr, daf bei der Bil-
dung oder Auflésung der Fehler- und Normal-
gleichungen ein Fehler unterliuft, der erst bei den
Abschlufirechnungen entdeckt wird und dessen
Richtigstellung noch besondere zusitzliche Arbeit
verursacht.

Die Frage der Neuausgleichung war seinerzeit
sehr wichtig, denn die Dreieckskette 1. O., die sich
vom Nordwesten der Vereinigten Staaten entlang
der Kiiste von Britisch Kolumbien und durch das
siidostliche Alaska erstreckt, mufite vordringlich
ausgeglichen werden, und diese Ausgleichung
konnte solange nicht durchgefiihrt werden, als
nicht die endgiiltigen geographischen Koordinaten
fiir die Punkte feststanden, von denen die neue
Kette ausging. Diese Kette wurde gemeinsam vom
Coast und Geodetic Survey und dem Geodetic
Survey of Canada beobachtet und ausgeglichen.
Die iiber diese Kette nach Alaska iibertragenen
Ausgangswerte sind bestimmend fiir die gesamte
Triangulation in Alaska und ebenso fiir die Tri-
angulation im Westen und im Nordwesten Kanadas.
Aus diesem Grunde war es notwendig, die best-
moglichsten Werte fiir die Dreiecksseite im Nord-
westen Washingtons zu bestimmen, von der die
kanadisch-alaskische Dreieckskette ausging.

Die Entwicklung der Bowie-Methode

Zur Ausgleichung eines derart umfangreichen
Dreiecksnetzes wurde bereits 1924 durch Dr. Wil-
liam Bowie, Chef der Geoditischen Abteilung des
U. S. Coast and Geodetic Survey, eine moglichst
wirtschaftliche Methode ausgearbeitet. Bowie ent-
wickelte und begriindete einen Plan, mit dem ein
so ausgedehntes Dreiecksnetz mit ausreichender
Strenge und mit verhiltnismifig geringen Kosten
und in verhiltnismifig kurzer Zeit ausgeglichen
werden kann. Bei der Bowie-Methode werden die
Anschlufifehler der einzelnen Dreiecksketten in
Breite und Linge in dhnlicher Weise verteilt, wie
die Hohenschlufifehler bei der Ausgleichung eines
Nivellementsnetzes 1. O.

Das Dreiecksnetz im westlichen Teil der Ver-
einigten Staaten besteht aus einer Reihe sich schnei-
dender Meridian- und Parallelkreisketten. Zur
Richtigstellung des Netzes durch eine Neuaus-
gleichung nach der Bowie-Methode wurde das
Netz in Kettenabschnitte oder Verbindungsketten
(section of an arc) zwischen den Kreuzungsstellen
der Dreiecksketten oder je zwei Knotenpunkten
(junction points) unterteilt.

Die Bowie-Methode, die urspriinglich zur Aus-
gleichung eines Dreiecksnetzes aus einzelnen sich
schneidenden Dreiecksketten erdacht wurde, kann
in gleicher Weise auch zur Ausgleichung eines
flichenformig angeordneten Dreiecksnetzes ver-
wendet werden, wenn hierbei Schleifen oder Poly-
gone von Dreiecksketten ausgewihlt werden, die
aus wohlgeformten Dreiecken, Vierecken und
anderen Figuren bestehen, und die die dazwischen
liegenden Netzteile umschliefen. Die zunichst aus-
gesparten Stationen miissen dann spiter im An-
schluf an die bereits ausgeglichenen Netzteile ge-
sondert ausgeglichen werden.

Nach der Verteilung der Polygonschlufifehler
auf die verschiedenen Verbindungsketten der
Polygone und nach der Berechnung der wahr-
scheinlichsten geographischen Koordinaten fiir die
als Knotenpunkte benutzten Stationen, kénnen die
Verbindungsketten zwischen den Knotennetzen
(junctions figures) gesondert ausgeglichen werden.

Auf Anregung von Dr. Bowie arbeitete zur
praktischen Durchfiihrung des Planes der Verfasser
(O. S. Adams) eine Methode zur Aufstellung der
Bedingungsgleichungen und zu ihrer Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate aus. Da-
bei war zunichst daran gedacht, die Ausgleichung
fiir den Polygonschluf in Breite und Linge mit
einheitlichen Gleichungen in einem Satz durch-
zufithren. Aber bei den weiteren Untersuchungen
konnte hierfiir kein wirtschaftliches Verfahren ge-
funden werden. Nach eingehenden Untersuchungen
wurde daher ein Ausgleichsschema mit zwei unab-
hingigen Reihen von Bedingungsgleichungen auf-
gestellt, und zwar mit einer Gleichungsreihe fiir
den Breiten- und eciner Gleichungsreihe fiir den
Lingenanschluf. Dieses Schema erwies sich in
gleicher Weise wirtschaftlich und praktisch und
sicherte zugleich eine zufriedenstellende Verteilung
der Polygonschlufifehler.

Nach der Bearbeitung der mathematischen
Theorie - der Methode wurde dem Verfasser
(O.S. Adams) die gesamte Ausfithrung des Projekts
iibertragen. Hierbei wurden 8—12 Rechner (die
Zahl wechselte entsprechend dem jeweiligen Ar-
beitsanfall) fiir die Ausgleichung der Verbindungs-

ketten angesetzt. In 15 Monaten war die Arbeit
bereits so weit vorangekommen, daf} die Berech-
nungen fiir die Ausgleichung der Polygonschlufi-
fehler begonnen werden konnten, um die wahr-
scheinlichsten Koordinaten der Knotenpunkte fest-
zustellen, die in der Folge in den Knotennetzen
angehalten werden mufiten. Einer der grofien Vor-
teile der Bowie-Methode liegt darin, daf gleich-
zeitig eine grofle Zahl von Rechnern angesetzt
werden kann. Bei Beginn der Ausgleichung war die
Feldarbeit in verschiedenen Dreiecksketten, die in
die Ausgleichung einbezogen wurden, noch nicht
abgeschlossen. Wenn seinerzeit bereits alle Beob-
achtungsdaten zur Verfiigung gestanden wiren,
hitten ebenso viele Rechner angesetzt werden
konnen, als Verbindungsketten vorlagen, und da-
mit hitte man die endgiiltigen Ergebnisse in noch
kiirzerer Zeit erhalten konnen. Das Rechenbiiro
machte alle Anstrengungen, um die Berechnungen
méglichst bald nach Abschluff der Beobachtungen
zu beenden. Der schnelle Abschluf der Rechen-
arbeiten spricht sowohl fiir die Bowie-Methode.
als auch fiir die Tiichtigkeit der Geoditen, die mit
der Durchfithrung der erforderlichen Berechnun-
gen beauftragt waren. Wir glauben, dafl diese Aus-
gleichung die Beachtung aller praktischen Geo-
diten verdient, weil sie eine neue Methode zur
Bearbeitung eines umfangreichen und komplizier-
ten Dreiecksnetzes darstellt, die in einer verhiltc-
nismiflig kurzen Zeit zum Ziele fithrt und wissen-
schaftlichen Anforderungen geniigt. Die Wirt-
schaftlichkeit in bezug auf Zeit und Kosten ist eine
Tatsache, die ebenso in Betracht zu zichen ist wie
der Umstand, dafl die Methode zur Ausgleichung
von Dreiecksnetzen verwendet werden kann, die
schwerlich auf andere Weise behandelt werden
konnen. Insgesamt wurden fiir die Bestimmung
der Knotenpunkte 2200 Arbeitstage mit je 7 Ar-
beitsstunden benotigt. Die fiir die Ausgleichung
der Verbindungsketten zwischen den Knoten-
netzen bendtigte Zeit betrug 1600 Arbeitstage, so
daf sich damit ein Gesamtzeitaufwand von 3800
Arbeitstagen mit je 7 Arbeitsstunden fiir die Ge-
samtausgleichung des ganzen Netzes ergab.

Darstellung des Ausgleichungsschemas

Bei der Durchfiihrung der Ausgleichung wurden
zunichst Knotennetze (junction figures) aus den
verschiedenen Verbindungsketten herausgelost.
Dabei war man bemiiht, diese Knotennetze so ein-
fach als moglich zu gestalten und nach Méglichkeit
so festzulegen, daf die verschiedenen Verbindungs-
ketten, die von ihnen strahlenformig ausgingen,
jeweils lediglich durch eine einzige Seite mit ihnen
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verbunden waren. Es war selbstverstindlich nicht
in allen Fillen méglich, solch ideale Knotennetze
zu erhalten; die Knotennetze wurden aber nach
Méoglichkeit in dieser idealen Form ausgewihlt. Die
Knotennetze bestanden in einzelnen Fillen nur
aus einem oder zwei Vierecken; in anderen Fillen
wieder wurden sie aus ziemlich komplizierten
Figuren gebildet. Wenn das Ausgleichungsschema
schon wihrend der Feldarbeiten festgestanden
wire, hitte man ohne Zweifel in fast allen Fillen
ideal geformte, ecinfache Knotennetze festlegen
konnen. Nachdem aber die Beobachtungen bereits
abgeschlossen waren, blieb nichts anderes iibrig, als
von dem Vorhandenen den bestméglichsten Ge-
brauch zu machen.

Nach der Auswahl der Knotennetze mufite fiir
jedes ein bestimmter Maflstab und ein bestimmtes
Azimut festgelegt werden, die in der Folge beizu-
behalten waren. Im Idealfall enthielt das Knoten-
netz selbst eine gemessene Grundlinie und ein be-
obachtetes Laplacesches Azimut. Das Knotennetz
konnte dann nach der Methode der kleinsten
Quadrate ausgeglichen werden und sein Maf3stab
und seine Orientierung durch die gemessene
Grundlinie und durch das beobachtete Azimut
festgelegt werden. Durch diese Ausgleichung wur-
den die Dreiecksseiten, von denen die Verbin-
dungsketten ausgingen, in bezug auf Linge und
Azimut festgelegt, so daf} diese bei der nachfolgen-
den Ausgleichung der Verbindungsketten als end-
giiltig beibehalten werden konnten.

Wenn nun in einem Knotennetz keine Grund-
linie und kein beobachtetes Laplacesches Azimut
vorhanden waren, muflte fiir die Linge und fiir
das Azimut irgend einer Ausgangsseite des Knoten-
netzes (ggf. wenn sowohl Grundlinie und Azimut
fehlten fiir die Linge und fiir das Azimut) ein
passender Wert abgeleitet werden. Hierzu wur-
den im allgemeinen die Linge und das Azimut
irgend einer Seite des Knotennetzes durch be-
sondere Ubertragungsgleichungen iiber alle an-
schlieRenden Verbindungsketten von den zunichst-
gelegenen Grundlinien und beobachteten Azimuten
aus iibertragen und dann der endgiiltige Gebrauchs-
wert dem allgemeinen Mittel aus den verschiedenen
Ubertragungen gleichgesetzt. Die Gewichte wur-
den hierbei mit Riicksicht auf die Zuverlissigkeit
der Ubertragung festgesetzt; eine nahegelegene
Grundlinie oder ein nahegelegenes Azimut bekamen
ein grofleres Gewicht als weiter abliegende. Dabei
war man stets bestrebt, Werte zu erhalten, die mit
den zunichst gelegenen Grundlinien und Laplace-
schen Azimuten in den verschiedenen Verbindungs-
ketten méglichst gut iibereinstimmten. Auf diese
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Weise ist es in allen Fillen gelungen, aus den ver-
schiedenen Werten; die iiber die einzelnen Verbin-
dungsketten erhalten wurden, irgend einen ver-
niinfrigen Mittelwert zu bestimmen. In einigen
Fillen, in denen das Knotennetz bereits zusammen
mit einer anschlieRenden Verbindungskette ausge-
glichen worden war, wurden die ausgeglichenen
Werte der Winkel und Lingen beibehalten, wenn
sie geniigend genau mit den aus den Verbindungs-
ketten abgeleiteten Linien iibereinstimmten. Auf
diese Weise wurden verschiedene Methoden zur
Feststellung der Ausgangswerte benutzt, wobei
stets angestrebt wurde, Werte zu erhalten, die mit
den Grundlinien und Laplaceschen Azimuten in
den von den Knotennetzen strahlenférmig aus-
laufenden Verbindungsketten méglichst gut iiber-
einstimmten.

Laplacesche Azimute

Da die Frage auftreten kann, wie die Lapla-
ceschen Azimute erhalten werden, ist es wohl am
besten, hier etwas dariiber zu sagen. Fin Laplace-
sches Azimut ist ein beobachtetes astronomisches
Azimut, das um den Betrag der Lotabweichung
verbessert ist. Diese Verbesserung kann berechnet
werden, wenn sowohl die astronomische Linge
einer Station, als auch das Azimut beobachtet wor-
den sind. Wenn die astronomischen Werte mit 4,
die geoditischen mit G bezeichnet werden, dann
gilt die Beziechung

(A—G) im Azimut = — ((4—G) in der
Lange) . sin @, wobei ¢ die geographische Breite
der Station ist. Bei der Berechnung dieser Ver-
besserung wurde der bestmoglichste Wert fiir
die geoditische Linge aus den vorliufigen Be-
rechnungen eingesetzt. Da dieser Wert in den
meisten Fillen von dem endgiiltigen Wert nur
um einige zehntel Sekunden abweicht, wird die
berechnete Verbesserung ziemlich richtig sein.
Nach der endgiiltigen Feststellung der geoditi-
schen Lingen fiir das Knotennetz kann fiir das
angehaltene Azimut eine kleine Verbesserung be-
rechnet werden, die der Anderung der geoditi-
schen Linge gegeniiber der vorliufigen Berechnung
entspricht; bei der endgiiltigen Ausgleichung der
Verbindungsketten zwischen den Knotennetzen,
kann dann diese Azimutinderung beachtet werden.

Typische Knotennetze

Um die verschiedenen Verhiltnisse aufzuzeigen,
die bei der Festlegung der Lingen der Ausgangs-
seiten und der orientierenden Azimute in den
Knotennetzen auftreten konnen, sind im Folgenden

drei Skizzen (Abb. 1—3) eingefiigt, die drei typi-
sche Fille zeigen, die bei der vorliegenden Aus-
gleichung auftraten. Abbildung 1 zeigt den ein-
fachsten Fall, in dem eine gemessene Grundlinie
(stark ausgezogen) und ein Laplacesches Azimut
(durch einen Pfeil dargestellt) in einer einfachen
Figur eingeschlossen sind. In Abbildung 2 sind die

Abb. 1. Einfaches Knotennetz mit Grundlinie

und Laplaceschem Azimut
Grundlinie und das Laplacesche Azimut ebenfalls
noch im Knotennetz selbst enthalten, aber das
Knotennetz selbst ist wesentlich komplizierter.
Abbildung 3 zeigt den schwierigsten Fall. Hier
mufiten die Grundlinie und das Laplacesche Azimut
in das eigentliche Knotennetz iiber vier verschie-
dene Verbindungsketten iibertragen werden. Die
Ubertragung erfolgte hierbei iiber einfache Drei-
ecksketten. Das Knotennetz, von dem hier einige
nebensichliche Dreiecke weggelassen wurden, war
in Wirklichkeit noch komplizierter. Dies war der
verwickelste Fall, der bei der ganzen Ausgleichung
auftrat. Auf diese Weise konnte bei der vorliegen-
den Ausgleichung fiir jedes Knotennetz auf irgend
eine verniinftige Weise die Linge einer Ausgangs-
seite. und ein orientierendes Azimut bestimmt
werden, wobei — wie schon oben gesagt — immer
angestrebt wurde, diese Werte in moglichst guter
Ubereinstimmung mit den festen Ausgangswerten
in den anschliefenden Verbindungsketten festzu-
legen. Bei der vorliegenden Ausgleichung wurde
dies immer beachtet und lediglich die Methode
manchmal geindert um sie einem speziellen Fall an-
zupassen.

Vorliufige Ausgleichung der Verbindungsketten

Nach der Ausgleichung der Knotennetze liegen
die Lingen und Azimute der Dreiecksseiten fest,
von denen die einzelnen Verbindungsketten aus-
gehen. Die Verbindungsketten kénnen daher zwi-
schen den Knotennetzen unter Beibehaltung der
Lingen und Azimute der Anschlufiseiten ausge-
glichen werden. Dabei werden alle Bedingungs-
gleichungen, mit Ausnahme der Gleichungen fiir

den Anschluff in Linge und Breite, beriicksichtigt.
Aus praktischen Griinden wurden die Gleichungen
fiir den Breiten- und Lingenanschlufl bei der vor-
liufigen Ausgleichung ohne Absolutglieder mitan-
gesetzt. Die Auflosung der Normalgleichungen
konnte dann unter Beriicksichtigung dieser Glei-
chungen durchgefiihrt werden, wobei diese beiden
Gleichungen als letzte Normalgleichungen gefiihrt
wurden. Bei der vorliufigen riickliufigen Bestim-
mung der Unbekannten wurden dann diese beiden
Gleichungen vernachlissigt. Durch diese vorsorg-
liche Maflnahme war es spiter, nachdem die An-
schlufwiderspriiche in Linge und Breite feststan-
den, nur notwendig bei der Auflosung der Normal-
gleichungen diese Gleichungen zu beriicksichtigen,
wobei die konstanten Glieder der iibrigen Normal-
gleichungen vernachldssigt wurden. Lediglich das
konstante Glied der Azimutgleichung jeder Ver-
bindungskette erhielt noch eine kleine Verbesse-
rung, die von der Anderung der Laplaceschen
Azimute infolge der Anderung der geoditischen
Linge herriihrte. Auf diese Weise wurden weitere
Verbesserungen bestimmt, die zusammen mit den
bereits vorliufig bestimmten Verbesserungen die
endgiiltigen Gesamtverbesserungen ergaben. Damit
war auch die verlangte Wirtschaftlichkeit der Aus-
gleichung erreicht. Gleichwohl kénnte, wenn es
gewiinscht wiirde, bei der Anwendung der Bowie-
Methode nach der endgiiltigen Berechnung der
Positionen der Knotennetze — die Art dieser Be-
rechnung wird im Folgenden noch gezeigt — eine
vollstindige Neuausgleichung jeder Verbindungs-
kette, die in einem Guf alle Bedingungen umfafit,
durchgefiihrt werden. Dies wiirde selbstverstind-
lich wesentlich mehr Arbeit verursachen und trotz-
dem wiirden die Ergebnisse kaum besser befriedi-
gen. Bei der Entscheidung der Art und Weise, wie
die ganze Arbeit durchzufiihren ist, ist der Wirt-
schaftlichkeit immer ein bestimmtes Gewicht bei-
zumessen. Ohne Zweifel wurden durch die bei der
vorliegenden Ausgleichung angewandte Methode
viel Zeit und damit auch grofle Kosten erspart.

Die vorldufige Ausgleichung ist nichts anderes,
als eine gewShnliche Netzausgleichung, wobei alle
Winkelbedingungen, die Seitengleichungen, die
Basisgleichungen (zur Beibehaltung der Lingen der
gemessenen Grundlinien und der Anschluffseiten
der Verbindungsketten) sowie die Azimutbedin-
gungen (zur Beibehaltung der Azimute zwischen
den Laplaceschen Punkten in der Mitte der Ver-
bindungsketten und den Azimuten der Anschlufi-
seiten) berticksichtigt werden. Hiernach werden
also alle Bedingungen mit Ausnahme des Anschlufi-
zwangs in Linge und Breite beachtet.
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Berechnung vorliufiger Koordinaten den Anschluf in Breite und Linge aufgestellt.
Das Verfahren ist in beiden Fillen gleich.
Durch Subtraktion der angenommenen Niherungs-

Im Anschlufl an diese vorliufigen Ausgleichun-
gen konnen, ausgehend von einem Zentralpunkt,
dessen geographische Breite und Linge als Aus-
gangswerte unverindert festgehalten werden, geo-
graphische Koordinaten fiir alle Netzpunkte be-
rechnet werden. Da die vorliufigen Koordinaten
tiber verschiedene Verbindungsketten iibertragen .
werden konnen, werden in verschiedenen Knoten-
punkten Widerspriiche in den Koordinaten auf-
treten. Bei der Fortfiihrung der Koordinatenbe-
rechnung iiber einen solchen Knotenpunkt, mufl
dann an einem bestimmten Koordinatenpaar fest-
gehalten werden. Auf diese Weise
konnen die Koordinaten aller
Punkte in einem ungebrochenen
Zuge iiber mehrere zusammen- : . ‘ Sl S
hingende Dreiecksketten iibertra- \ '
gen werden, bis man wieder zum
Ausgangspunkt zuriickkehrt.

In jedem Knotennetz werden
nun fiir einen beliebigen Punkt / %7
aus den zugehorigen, vorliegenden &"“‘““--X
Koordinaten bestimmte Niahe-
rungswerte angenommen. Hierbei vereinfacht
sich die Aufstellung der Fehlergleichungen, wenn
als  Niherungswerte

unmittelbar die vor-
laufigen Koordinaten
tibernommen werden,
die iiber eine zusam- ;i 0
menhingende  Folge o] ] mj;_“’” |55 € 2s-2ly
von Verbindungsket- r/ eSSy - e )
ten iibertragen wur- Abb. 3. Knotennetz ohne Grundlinie und Laplacesches i) - 4, : ' .
den. Dadurch werden  Azimut. Die Lingen- und Azimute der Dreiecksseiten des RS 505555 A Wi 1555
die konstanten Glie- Knotennetzes werden durch Ubertragung der vier Grund-  Te, T :f_‘?""" ] : feress
der in einer Reihe von linien {st:lr.k ausgczogf:n)‘und der vic.:r Laplaceschen Azimute | o o L= ‘_*.-- = _’__ . |
Fehlcrglcichungen (durch Pfeile dargestellt) in den Verbindungsketten iiberpriift. [ | = /f{% I .
gleich Null, wodurch - g 30 I 1% ;&_‘:,;:‘;‘: ol
die Bildung der Feh- breiten fiir dic Endpunkte einer Verbindungskette, R 7 7 =t R o
lergleichungen fiir die erhilt man einen bestimmten Niherungswert fiir 3\\ ToE—— 1 : T
. Breite und Linge we- den zugehdrigen Breitenunterschied. Wird nun _ (5455 L ,Iit._i_i 'Y T
| sentlich  vereinfacht von diesem angenommenen Niherungswert, der - / o \ s ] .3.,,_“,‘, R o
wird. bei der vorliufigen Koordinierung berechnete Brei- z' ST —1
tenunterschied der Verbindungskette subtrahiert, ‘ . L‘ST‘E%’E
Ausgleichung der so erhilt man die Fehlergleichung fiir die Verbesse- '
Breiten- und Lingen- Iung v de§ berechneten Breitenunterschieds, der = Pl onl MEXIKO
Froi e S0 I hier wie eine Beobachtungsgrofle behandelt wird. | = L’_,/k(/ '
Auf dieselbe Weise werden die Verbesserungen v et s == D
Nach der Annahme fiir die berechneten Lingenunterschiede erhalten. L e it = = AT S ——
Abb. 2. Kompliziertes der Na%:‘cru‘ngSkoordl' DI.C konstanten Glieder werden hierbei in Ein- Abb. 5. Polygonschlufifehler nach der vorliufigen Ausgleichung der Verbindungsketten.
Kisotennets, daé mehrere naten fiir die Knoten- heiten der Bogensekunde ausgedriickt, Den Bogen- Die erste Zahl iiber dem Strich gibt die linearen Anschlufifehler in Metern, die zweite Zahl die ungefihre Linge des |

Polygonumfangs in Kilometern und die Zahl unter dem Strich endlich das Verhiltnis des linearen Anschlufifehlers

Stationen umfafit. punkte, werden die sekunden entsprechen nun aber in verschiedenen
zum Polygonumfang.

Fehlergleichungen fiir  geographischen Breiten verschiedene lineare Werte.
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Linge das Gewicht 0,5 bekam usw. Selbst-
verstindlich wurde hierbei keineswegs ver-

sucht, diese relativen Lingen mit grofer
Genauigkeit zu erhalten; sie wurden vielmehr
nur ganz roh einer Ubersichtskarte ent-
nommen, weil kleine Gewichtsinderungen
nur einen unbedeutenden Einfluff auf die
endgiiltigen Verbesserungen v ausiiben.

Auf diese Weise wurden je 42 Fehlerglei-
chungen — dies entspricht der Anzahl der
Verbindungsketten des ganzen Netzes — fiir

AbschluBfehler in engl. FuB

die Breite und Linge gebildet. Hierbei wur-
den die Bezeichnungen x4, 2 usw. fiir die un-
bekannten Zuschlige zu den angenommenen
Niherungsbreiten der Knotenpunkte und die

| |Breite - Lénge - GesamtabschluB

™ Relativer AbschluBfehler

Meilen

Bezeichnungen ¥y, ¥» usw. fiir die Verbesse-
rungen der Niherungslingen dieser Punkte
eingefithrt. Die zweimal 42 Gleichungen fiir

T T T
Kilometer
1ed 360 Too  a00  Go0  Bo0
10>

¥

TotT

Abb. 6. Breiten- und Lingenanschlufifehler in den Verbindungs-
ketten. Die erste Zahl iiber dem Strich gibt den Anschluffehler
in der Breite, die zweite Zahl in der Linge und die dritte Zahl

die vs ergaben je 26 Normalgleichungen fiir
die Breite und Linge — dies entspricht der
Anzahl der Knotenpunkte, wobei selbstver-
stindlich der Zentralpunkt Meades Ranch

den linearen Anschlufifehler jeweils in Ful. Unter dem Strich nicht mitgezihlt wird, weil dessen Breite und
wird das Verhiltnis des linearen Anschlufifehlers zur Linge der Lﬁnge unverindert beibehalten wurden.

Verbindungskette dargestellt.

Um die konstanten Glieder in den Fehler-
gleichungen fiir die Verbindungsketten iiber das
ganze Land hinweg einheitlich aufeinander be-
zichen zu konnen, wurden die Bogensekun-

Nach der Aufstellung der Normalgleichun-

gen und der Bestimmung der x und ¥y mufi-

ten die in der Einheit 10 Fufl erhaltenen Verbesse-
rungen fiir die Breite und Linge in Bogensekunden
umgerechnet werden. Durch Addition dieser Ver-

den in lineares Maff umgerechnet und auf

diese Mafleinheit gleich 10 Fuf zuriick-
gefithrt. Diese Einheit war fiir die Normal-
gleichungen am besten geeignet. Auf diese
Weise wurden die Fehlergleichungen fiir die
Breite und Linge, die in der Tabelle Seite 34
dargestellt sind, aufgestellt. Multipliziert man -
die konstanten Glieder dieser Gleichungen
mit 10, so erhilt man die Anschluffwider-
spriiche in Fuff. Nach der Aufstellung der
Fehlergleichungen mufiten passende Gewichte
fiir die verschiedenen Verbindungsketten ein-
gefilhrt werden. Wenn diese alle von der-
selben Linge gewesen wiren, so hitte man
die Gewichte gleich 1 setzen konnen; dies
wird selbstverstindlich in der Praxis nirgends
zutreffen. Bei der vorliegenden Ausgleichung
wurde daher das Gewicht der Verbindungs-
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Anderungen in Lange
u.Breite infolge der Ngun
Ausgleichung.

ketten umgekehrt proportional zu ihren Lin-
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gen gesetzt.
Dabei erhielt eine Kette mit durchschnitt- Abb. 7. Anderung der geographischen Breite und Linge der
licher Linge das Gewicht 1. Eine Kette, die bereits friiher ausgeglichenen Knotenpunkte durch die Neuaus-

nur etwa halb so lang war, erhielt das Ge-
wicht 2, wihrend eine Kette mit doppelter
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gleichung. Die Vorzeichen gelten im Sinne endgiiltige Koordi-
naten — friiher bestimmte Koordinaten. Die obere Zahl gibt die
Anderung in der Breite, die untere Zahl die Anderung in der Linge.

besserungen zu den angenommenen Niherungs-
werten fiir die Breite und Linge der Knotenpunkte,
ergaben sich die endgiiltigen Koordinaten fiir die
Knotenpunkte in den einzelnen Netzen. Anschlie-
flend mufiten die beobachteten oder abgeleiteten
Laplaceschen Azimute in den Knotennetzen noch
um die kleinen Betrige verbessert werden, die von
den Anderungen der geoditischen Lingen der
Knotenpunkte herrithren. Hierauf konnten alle
Punkte der Knotennetze endgiiltiy koordiniert
werden. Damit wurden fiir simtliche Verbindungs-
ketten die Anschluffseiten an den beiden Enden, in
jeder Hinsicht — also in bezug auf ihre Linge, auf
die Azimute und auch in ihrer Lage auf dem Be-
zugsellipsoid — endgiiltig festgelegt. Anschliefend
muflten noch alle Verbindungsketten unter Beriick-
sichtigung des Anschlusses in Breite und Linge
endgiiltig ausgeglichen werden, so daf das gesamte
Dreiecksnetz in fortlaufend iibereinstimmenden
Koordinaten berechnet werden konnte.

Auflosung der Fehlergleichungen
Die Tabelle auf Seite 34 zeigt praktisch wie die
Fehlergleichungen gebildet werden. Gleichwohl
soll an Hand der Tabelle noch ein praktisches Bei-
spiel angegeben werden. Fiir die Stationen
Donna und Peters (vgl. die Tabellen auf Seite 34)
werden folgende Koordinatenunterschiede erhalten.

'—Lﬂwmﬁivd\,@_f ange- In der Breite: In der Linge:
nommenen Naherungs- i
Koordinaten © |39%00'52,382" —, +1| 2033'17,613”—y, +y,

Unterschied der berech-

neten vorliufigenKoor- | 300052,154”+v, | 203317,712”+v,
dinaten L

Da nach der Ausgleichung der Polygonanschluf-
fehler diese Werte iibereinstimmen miissen, so muf}
sein fiir die Breite

vs=+ 0,228" — x4 + x5
und fiir die Linge

v =—0,099" —y, + ys.
Die Anschlufifehler in Breite und Linge beziehen
sich auf die Station Peters. In der Breite von
Peters entspricht dem Breitenanschlufifehler von
+ 0,228” der lineare Wert + 23,0 Fuff und dem
Lingenanschluflfehler von —0,099” der lineare Wert
— 8,8 Fufl. Da fiir die Auflésung der Normal-
gleichungen die Einheit —wie schon oben gesagt—
gleich 10 Fuf gewihlt wurde, gehen die Gleichun-
gen fiir den Breiten- und Lingenanschluf} iiber in

vs=+ 230 — x4 + x5

bzw. v5=——0,88 —y4 + ¥5.
In der selben Weise wurden simtliche Fehler-
gleichungen gebildet. Hiernach wurde also der
Breiten- und Lingenunterschied fiir jede Verbin-
dungskette als unmittelbare Beobachtungsgrofie

betrachtet; die v fiir die einzelnen Verbindungs-
ketten sind die Verbesserungen fiir die Lingen-
und Breitenunterschiede. Durch die Behandlung
der Fehlergleichungen nach der Methode der
kleinsten Quadrate wird die wahrscheinlich beste
Verteilung der Anschlufifehler auf die einzelnen
Knotenpunkte erreicht. Durch die Schluflaus-
gleichung der Verbindungsketten zwischen den
endgiiltig festgelegten Knotennetzen (in bezug
auf Linge, Azimut und geoditische Lage) wird
dann eine gerechte Verteilung der Anschlufifehler
in den verschiedenen Verbindungsketten des Drei-
ecksnetzes gewihrleistet.

Aufl6sung der Normalgleichungen

Die Auflésung der Normalgleichungen wird da-
durch wesentlich verkiirzt, daf die Gleichungen
fiir die Breite und Linge zusammen aufgelSst wer-
den konnen. Die Koeffizienten fiir x und ¥ sind
vollstindig gleich, so daff lediglich die Unter-
schiede in den n und X Spalten bei der Auflésung
beachtet werden miissen. Es kdnnen daher diese
Spalten bei der Auflosung am Schlusse des Schemas
nebeneinander aufgefiilhrt werden (vergl. das
Schema fiir die Auflésung Seite 39—43), wodurch
eine erhebliche Rechenarbeit eingespart wird. Zur
Verprobung der Auflésung wird die Summen-
spalte (X Spalte) mitgefiihrt, womit auch bei nur
einfacher Aufldsung eine sichere Rechnung ge-
wihrleistet wird. Zur weiteren Verprobung der
Auflésung sind aulerdem noch die (pn2?), (pnZ)
und (p 22) Spalten an die Normalgleichungen an-
gefligt und deren Ergebnisse im Anschluff an die
Auflosung auf Seite 43 zusammengestellt. Es darf
noch darauf hingewiesen werden, dafl die n und
3 Werte auf Seite 43 fiir die Breitengleichungen in
der iiblichen Weise berechnet wurden und daf die
entsprechenden Werte fiir die Linge in derselben
Weise — wie wenn die Werte fiir die Breite nicht
vorhanden wiren — bestimmt wurden. Mit ande-
ren Worten, die Multiplikationen und Reduktio-
nen fiir die Breitenwerte wurden lediglich fiir die
entsprechenden n und X Spalten angewandt und
dann wurden dieselben Rechnungen fiir die Lin-
genwerte durchgefiihrt. Die Summe der 3 Spalten,
die der Auflosung der 26. Normalgleichung noch
angefiigt sind, stellen die Summe der entsprechen-
den pv? dar und miissen daher einander gleich
sein. Dies ist auch, abgesehen von unvermeidlichen
Abrundungsfehlern, in den letzten Dezimalstellen
fir beide Normalgleichungsreihen erreicht wor-
den. Diese Summen werden auch noch durch die
Summen pv? auf Seite 46 bis auf die letzten abge-
worfenen Dezimalstellen iiberpriift.
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1463557  |. . ... .. +75.5321

1 —.0037 i ‘ —1.0106

l 2 —.2252 A1 .| —3.0054
- 3 —1.5229 SiieE = 4 s Bl [  —6.2509

T 4 | —4.6675 SEER R o —2.8676

5 | —1.0523 e —.0126

6 —.0013 o S L —.2103

gl 0 . —.0217

8 —.3828 —.4535

| 9 o T I (S —18.3176

| 10 —.4261 g . |  —5888

. 12 | —.1926 —.4405

; 14 D ORRS L Nl s il —10.4609

' 15 —.1564 : —.1830

16 | —.3629 : —.4312

17 —2.3207 i —6.3903

18 —. 0500 - — 621

19 T O P —.0018

20 —.2497 — 4481

21 | —2.0738 — 3623

29 —.1349 —.2176

23 —1.5118 —.4270

11 —2.9367 —12.5647

13 — 6668 —1.5936

, 24 —.1876 —.0076

i 25 ~—39388 |..... —.3582

, 26 | —.0337 —.5740

| 85482 (.. ... +8.1622
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Riickliufige Bestimmung der Verbesserungen fiir die Breite

n | o

13 | 11 | 23

9 99
26 | | | ‘ 22
4-0.75014 | —1.11338 | --0.42420 | -1.13067 | —0.86%47 | --0.80160 ‘ —0.15962

| 460656 +-.38860 —.08392 | —.03733 —.03751 —.15769
475014 L . —.17059 +.27377 | 405409 +-.28454 +-.31581
—.50682 = - 483217 45920 +.01033
4075 464221 | -1.32052 ——— 1 —.00198 —.00095
—.051 | —.01954 +-.17821
47074 ~+.064 +.132 | +-1.50594 -
—.”050 | [ —.002 -+-.18609
[ 4063 | 7131 | +.151 .
. - —.002 +-.019
: ' +.149
| ‘ | +-.7019
| ]
19 18 17 16 15 ‘ 14 12
. . |
—0.14945 | —0.07686 | 4148546 | +0.64002 | 4052134 | —1.49756 | --0.21311
+-.03064 -+-,04006 +.01092 +.01777 +-.80908 +.36596 +.57411
—.00267 —-.00380 ‘ —.00058 —.00004 418127 +-.43671 —.00116
+.02813 | +.04251 | .00370 +.00611 |—— — 465383
—.04732 —.07504 | —.19144 —.09063 | —+1.51169 —.69489 —.01218
—.19158 —.00120 —.05562 —.00571 -+.00534
= —.13484 —.00350 446264 | 4151 —.069 -
—.33195 | ¢ +1.43305
| —21007 | 4124903 | +1.02026 | +.7149 — 7068
—.033 g +.143
| —.021 +.125 St
— 033 | [ 441
|  —r021 47124 4102 | -
!
8 ' 7 ; 6 5 4 .' 3
| | !
4-0.00543 +-0.20686 -4-0.11434 —0.71043 +1.74748 +0.73751
~+.26039 | —.33121 —.22256 —.00278 —.00107 —.00173
—.01867 08861 —.02224 —.10579 —.00853 —.01370
—.10875 [— - SERe LIS 90508 —.30654
—.03574 | —.13046 —.81900 |— +.30290
+.20240 4103225
—.004 —.013 —0.082 | +-.62844
~+-.020 | —.103
—004 —."013 —081 --.063
47020 -+.7102

4062

21
|
[ —0.72059
—.01656
[ 4.02102
—.00192
|  +4.36237
410541

—.256027
—.025

—."025

—().22822
+-.00516
—.00762
—.08013
-+.03516
-.19133

|  —.08432
|
| —.008

—.7008

no

—0.11016
—.00406
—.03221
-4-.30002
-+-.15359
015

4015

20

| —0.16579

— 21931
-+.03200
—.00261
+-.02663
—.04126

—.37034
—.037

—’'037

—1.29049
+.34421
—.01132
+.02677
—.00192

—93275
—.003

—2092

+-.26537
—.00747
+-.07565
+.33355
+.033
1033

Riickliufige Bestimmung der Verbesserungen fiir die Linge
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26 25 24 13 . 11 23 ‘ 22 21 20
= /S P AP | A i Ji-d
. . I ; :
—0.03112 | +0.58487 | 20166 | +-1.52509 | —2.02286 | --0.44194 | —0.20877 | —0.27453 |—0.20019
SRS EASIINTI 09516 | —01612 +.09268 +.04122 | 04143 | 417414 +.01820 | +.24219
—.03112 - -+-.18839 4-.15940 {-.03150 +-.16568 +-.18388 +.02829 | +-.04306
SRRt 111994 | 461812 | .01390 —.08178 | —.11075
—.003 | +.37303 | 4177717 |——— —.08397 | —.0402{1} +.28471 -t.ogagz
}-.056 | —s88020 |— | +.14002 1.14896 | --.02043
=004 S +.037 -+4-.178 . +1.18320 | L 6" 19304 | 03334
+-.7084 —.083 —+.2629 +.123¢ | —#
L7052 +-7214 118 ' :
—.101 [ 4.026 4.012 | —.008
+.7153
: i -+ 037 ~+.77016 ‘ —1012
10 18 | 17 16 15 14 _ 12 10 i 9
4-0.08895 | —0.08853 | +2.20200 | +4-0.67391 | 4054954 | —1.80067 | -0.32100 | —0.27825 |--2.41462
+.04123 +.05302 +.01470 +.02302 | +1.45321 +.53185 +.77264 +.00695 | +-.46324
—.11320 | —.16120 | —.02452 —.03992 +.26344 +-.65468 —.04922 —.32388 | —.48089
+.02234 -+.03340 100298 +-.00480 - - +.51371 —.04471 | +.03891
+-.02343 103761 —.04308 +.00334 | —+2.26619 —.61414 —.00679 +.05110 | —.00866
-—.04311 —.00027 +.00328 —.00319 +.00776 +.20816 |————
| 100794 | —.00105 +-.83006 +.227 —081 [————|— { 4242722
+.01955 | — — , — | 155010 —.38063 &
|  —.11722 | 4224341 | 149582 477340 —083 | 55 A +.243
+.002 . 15 —.038
—.012 +.22¢ | 4.150 | . & - —+.7287
+003 | : +.7195 | —.049
—7016 +335 | 47207 ‘ |
8 7 . 6 5 4 3 2 ‘ 1
I F—— g——— ————
o . g i i
0.03466 —+0.10962 ~+0.45593 +-0.02017 —1.29208 —1.28535 —0.84736 | —0.250756
+—!—.37843 —+.86188 457916 +,00610 +.03712 | 405964 +.14017 +.25802
—.08426 126329 176840 +-1.46247 411788 | +.15046 +.44534 | —.17756
427258 |— - +1.36020 |  +.76439 —.09865 |———
= | 41.23479 +1.80349 —| 408521 [———— —.17020
+.60141 | 4157871 +.22222 | —— | —36050 |
+.123 +.180 ' —.20665 | —.017
+.060 _ +.158 +.022 | | —.086 e
+."148 -+.208 s T 4 —."021
47076 | 47178 +.7"024 s —."042
| | | |
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Verbesserungen fiir die Breiten- und Lingenunterschiede und lineare Anschlufverbesserung

Nr. der
Verbindungs-
kette

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
99
23
24
25
26
a7
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
35
39
40

4]

42 ‘

Breite
I
h g i p\-'
it e B :
-+0.33 | -+0.33
—.18 —.30
+.458 | .70
—+.40 .40
445 ~+.40
+.17 -+4-.28
-}-.69 —+.69
—1.31 -.05
+.90 .63
-+.20 —+.22
~+-.09 -+.10
—+.24 +.24
—.80 —.40
+1.00 +.560
—.28 —.20
+.06 | .12 |
~+.16 | .32
—.12 —.08
—.11 —,22
—26 | —.23
—.69 —.55
—.35 —.23
—42 ‘ —.34
.83 .66
+-.22 +.18
—.26 —.22
—.13 —.26
—.12 —.20
.22 +.15
—.04 —.05
—.06 —.05
—.04 —05
.44 .88
+.45 -+.90
— 87 —.75
-+-.08 ~+.16
—1.15 —.92
—.14 —.10
—,04 —.05
-+.57 46
—.09 13

411 414

Summe.........

.Q(i

.03
00
.00
.00
.39
40
68

.01
1.07
.01
.00
.26

.01
02

Linge
Lineare
[ Anschlufi-
< B o i verbesserung
Lread IS - & e _
—0.17 —0.17 0.03 3.7
—.19 —.31 06 | 2,6
+.15 +.22 08 5.0
+.43 +.43 | 18 5.9
—-.48 +.43 | 21 6.6
—.12 —.20 .02 21
+-.22 +-.22 05 7.2
—72 —04 39 | 14.9
.20 L34 03 | 9.2
+.60 |-.66 40 | 6.3
—.D7 —.63 .36 3.8
—.63 —,063 A0 6.7
~+-.63 .32 .20 10,2
+-.31 +.16 .05 10.4
—.98 —.69 68 10,2
—.45 —.90 | 40 4.5
+.31 +-.62 .19 3.5
—.45 —.32 14 4.6
+-.22 +44 | 10 2.5
-—.18 —.16 .03 3.1
—.61 — .49 .30 9.2
—.03 —.02 .00 3.5
—.59 —48 .28 7.2
~+-.90 72 65 12,2
+.74 (.59 44 7.7
—03 —.03 | .00 2.6
-+-.26 452 J4 2.9
414 +.23 03 1.8
—.51 —.36 18 5.5
—.10 —.12 i 01 1,1
|
+.73 +-.58 A2 7.3
+.24 .30 07 2.4
4,14 +.28 04 4.6
.11 -+.22 02 4.6
—.81 | —.73 59 11.9
—358 | —.76 .20 3.9
403 | +.02 00 115
.64 +-.45 .29 6.6
—+.05 ~+.06 .00 0.6
—.34 = 27 .09 6.6
+.35 -+-.51 18 3.6
—40 [ —.50 .20 4,1
8.17

Verhiltniss der
linearen Anschlufi-
verbesserungen zur

Linge der
Verbindungsketten

357,000
292,000
185,000
224,000
220,000

390,000
183,000
120,000
201,000
187,000

205,000
197,000
259,000
254,000
186,000

147,000
189,000
413,000
264,000
477,000

175,000
581,000
227,000
134,000
213,000

599,000
227,000
440,000
344,000
960,000

224,000
440,000
143,000
143,000
124,000

169,000
142,000
288,000
2,015,000
248,000

252,000
258,000

Anderung der geographischen Breiten und Lingen durch die Neuausgleichung
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Nr. des |
Knoten- |
punkts

10

11

Knotenpunkt

Carson .
Kyle .
Mission
Donna .
Peters
Ingle
Phillips .
Aroya

Whitetank

Mount Nebo .

Black

Mount Diablo .

Tepusquet

Farmer . . . .

States

Sundance . . .

Norge

Oxford

Mount Ellis . .

Goldstone
Dry .
Alder
Bally

Red .

Oroville

Birch Point. . . .

Endgiiltige Breite

und Linge nach der

Neuausgleichung
+] r "
35 16 24,922
97 57 32.416
32 49 18.039
98 19 11.612
20 42 52,843
08 09 52,109
26 09 40.593
98 02 44.471
20 10 32.792
100 36 02.238
31 35 48.685
103 35 24.355
34 59 03.363
104 07 59.629
38 48 09,721
103 10 55.580
33 34 01.0652
112 33 27.501
390 48 38.316
111 45 56.235
35 55 51.689
115 02 35.556
37 52 b54.387
121 5% 47.107
34 54 36.522
120 11 08.335
43 42 21.212
97 40 34.023
49 00 01.447
07 07 39.343
44 28 44.202
104 27 03.099
48 53 38.110
103 47 21.176
42 16 10.842
112 05 49.460
45 34 38.926
110 57 18.432
48 52 bH5. 681
110 29 18.684
44 10 O08.183
117 39 39.844
45 50 59.419
119 56 21.080
40 36 10.879
122 38 59.178
45 56 06.140
121 49 11.100
48 53 44.203
119 20 12.879
48 56 30.854
122 49 12.021

Breite und Linge
nach fritheren

Berechnungen
30 16 24.848
97 57 32.760

32 49 18.014
98 19 12.209

20 42 52.761
98 09 52.996

26 09 40.459
98 02 45.414

20 10 32,904
100 36 03.100

31 35 49.018
103 35 25.284

34 59 03.385
104 07 60,204

38 48 10.006
103 10 55,610

33 31 02.053
112 B3 282731

39 48 39.113
111 45 56.918

Friither nicht
37 52 55.482
121 54 48.355

34 54 37.432
120 11 09. 654

43 42 21.389
97 40 34.412

19 00 01.687
97 07 39.738

44 28 44,696
27 02.821

48 53 38.866
103 47 20.556

42 16 11.766
112 05 49,972

Frither nicht
Frither nicht
44 10 09.309
117 39 40.845

45 50 60.583
119 56 22.229

40 36 11.€
122 38 60.370

45 56 07.249
121 49 12. 344

Friither nicht

48 56 31.910
122 49 13.395

| Endgiiltige

| neue Werte

minus
alte Werte

+0.074
—, 344

+.025
—. D97

4.082
—. 887

+.134
—. 943

—. 112
—, 862

—. 333

—. 929

—. 022
—, 07

—. 285

—. 030

—. 401
—1.230

—. 797

—. 683
bestimmt

—1, 095

—1. 248

—. 910
—1.319

—. 3TT

—. 389

—, 212
bestimmt
bestimmt

| —1. 126
—1. 001

‘ —1.164
| —1.149

—1. 060
—1.192

—1. 109
—1.244

bestimmt

—1. 056
—1.374




Diskussion der Polygonschlufifehler

Die Gleichungen auf Seite 34 zeigen die An-
schluf}fehler in Breite und Linge, fiir die man aber
ein wesentlich besseres Verstindnis bekommt, wenn
man sie fiir die einzelnen Polygone zusammen-
stellt. Die Angaben bei den oben genannten
Gleichungen beziehen sich vielfach auf die An-
schlulfehler sich gegenseitig iiberlappender Poly-
gone und sind daher nicht so einleuchtend wie die
Ergebnisse fiir die einfachen Polygone. Diese
speziellen Anschlufifehler sind in Abbildung 5 dar-
gestellt; hierbei bezeichnet die erste Zahl iiber dem
Strich den linearen Anschlufifehler in Metern, die
zweite Zahl den ungefihren Umfang des Polygons
in Kilometern, und die Zahl unter dem Strich gibt
das ungefihre Verhiltnis des linearen Anschlufi-
fehlers zum Polygonumfang. Nur zwei dieser An-
schlulfehler sind hernach > 1 :200 000, wobei der
grofite etwa 1:162 000 ist. Im Durchschnitt betra-
gen die Anschluifehler 1:450000. Der Anschlufi-
fehler fiir das Umfangspolygon fiir das gesamte
Netz ist 10,1 m auf eine Linge von 8 504 km, das
ist ungefahr 1 : 842 000. Die Linge aller in die Aus-
gleichung einbezogener Dreiecksketten betrigt
rund 20000 km. Die Bedeutung dieser Anschluf-
fehler kann man erst richtig beurteilen, wenn man
beachtet, dafl sie das Ergebnis einer Vermessung
darstellen, die sich aus verschiedenartigen Messun-
gen zusammensetzt, die oft auch unter sehr ungiin-
stigen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Die
Grundlinienmessungen vermittelten die Ausgangs-
lingen; mit Hilfe der geoditischen Winkelmessun-
gen wurden die Seitenlingen durch die verschie-
denen Dreiecksketten hindurch von Grundlinie zu
Grundlinie iibertragen und endlich wurden noch
die Azimute in den verschiedenen Ketten durch
astronomische Messungen gesichert. Dabei wurde
ein Teil dieser Arbeiten bereits vor 50 Jahren aus-
gefiihrt, der groflite Teil aber etwa in den letzten
25 Jahren. In dem in diese Ausgleichung einbezoge-
nen Dreiecksnetz wird der Maflstab durch
50 Grundlinien und die Orientierung durch
74 Laplacesche Azimute iiberpriift und gesichert,
wobei die Grundlinienmessungen und die astro-
nomischen Beobachtungen mehr oder weniger
gleichmiflig iiber das gesamte Netz verteilt sind.
Die 50 Grundlinien sind wihrend der letzten
50 Jahre mit den verschiedensten Basisapparaten
gemessen worden. Die ilteren Grundlinien wurden

.mit Stangenapparaten gemessen. 1900—1901 wur-
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den 9 Grundlinien lings des 98. Meridians sowohl
mit einem Stangenapparat als auch mit Stahlmaf-
bandern, und 1907 wiederum 6 Grundlinien mit
Stahl- und Invarbindern gemessen. Ab 1907 wur-
den alle Grundlinien I. O. mit Invarbindern ge-
messen. Neben der Anwendung der 3 verschie-
denen Basisapparate wurde auch noch nach ver-
schiedenen Methoden gemessen. Ungeachtet dessen
ist die allgemeine Ubereinstimmung der verschiede-
nen Grundlinien, wie die linearen Anschlufifehler
zeigen, wesentlich besser, als man eigentlich er-
warten durfte, und der Zusammenschluf} der ver-
schiedenen Verbindungsketten ist in jeder Hin-
sicht zufriedenstellend. Bei der fritheren Aus-
gleichung der transkontinentalen Dreiecksketten
entlang des 39. Parallelkreises und der Dreiecks-
ketten, die sich siidlich dieses Parallelkreises, lings
des 98. Meridians bis Texas und bis fast an die
kalifornische Kiiste erstrecken, waren die Gleichun-
gen zur Sicherung der Laplaceschen Azimute nicht
beachtet worden. Dadurch wurden die Azimute
der Dreiecksketten immer mehr verfilscht und
Lagefehler verursacht, die um so gréfler wurden,
je weiter man sich vom Koordinatenausgangspunkt
entfernte. Mit Riicksicht auf die dadurch ver-
ursachte Verschwenkung der Triangulation (swer-
ving of the triangulation) — wie der technische
Ausdruck lautet — war es nicht zweckmifig, neue
Ketten mit Anschluflizwang anzubinden, wobei
der gesamte Anschluflffehler in Breite und Linge
von den neuen Netzteilen allein iibernommen wer-
den mufite. Die Beriicksichtigung der Laplaceschen
Gleichungen zur Uberpriifung und Sicherstellung
der Orientierung der Dreiecksketten war daher in
der geoditischen Praxis ein gewaltiger Schritt nach
VOrwarts.

Koordinatenverbesserungen

Nach der Bestimmung der Polygon-Schluf}fehler
und der Fehlergleichungen wurden diese nach der
Methode der kleinsten Quadrate aufgeldst, um die
wahrscheinlichsten Lagen der Knotennetze zu er-
halten. Dadurch wurden jeweils fiir einen Punkt
in den 26 Knotennetzen die endgiiltigen geoditi-
schen Koordinaten bestimmt. Diese Koordinaten
sind auf Seite 47 zusammengestellt. Gleichzeitig
sind, soweit diese Punkte bereits durch friihere
Ausgleichungen bestimmt worden waren, die alten
Koordinaten und die Koordinatenverbesserungen
infolge der Neuausgleichung auf Seite47 dargestellt.
Diese Koordinatenverbesserungen sind noch in Ab-

bildung 7 angegeben. Hierbei darf darauf hingewie-
sen werden, dafl sich die Koordinaten fiir den Kno-
tenpunkt Nr. 26 (Vergl. auch Abb. 4 und 7!) in der
Breite um — 1,056” und in der Linge um — 1,374”
dies entspricht linear etwa 30 m in beiden Koordi-
natenrichtungen — geindert haben. Dieser Punkt
liefert die Ausgangswerte fiir die Dreiecksketten
im westlichen Kanada und in Alaska.

Breiten- und Lingenanschlufffehler in den
einzelnen Verbindungsketten

Abbildung 6 und die "Tabelle auf S. 46 zeigen die
Breiten- und Lingenanschlufifehler, sowie die
linearen und entsprechenden proportionalen An-
schluflfehler, die bei der endgiiltigen Ausgleichung
jeder Verbindungskette getilgt werden mufiten.
Hiernach ist der grofite Anschluffehler etwa
1:120 000, wihrend der grofte Teil der Anschlufi-
fehler um oder unter 1:200000 liegt. Der durch-
schnittliche Anschlufifehler einer Verbindungs-
kette belduft sich auf etwa 1:317000. Diese
Widerspriiche konnten selbstverstindlich durch
die Einfithrung der Anschluflgleichungen in Breite
und Linge getilgt werden, ohne daff dadurch
irgendwo grofle Spannungen entstanden. Das ge-
samte Dreiecksnetz wurde also — ohne dafl in
irgendeinem Netzteil unverhiltnismiflig grofle
Spannungen auftraten — zu einem einheitlichen,
starren System zusammengefaflt. Damit lifdt sich
auch kiinftig jede nachgeordnete Kette mit ver-
hiltnismiRig kleinem Anschlufwiderspruch in das
Gesamtnetz einfiigen.

Giinstigste Netzfiguren

Es darf besonders darauf hingewiesen werden,
daff in simtlichen Dreiecksketten, die insgesamt
20 000 km umfaflten (mit einer einzigen Ausnahme,
bei der in letzter Minute eine Vierecksdiagonale
wegen schlechter Dreiecksschlufffehler verworfen
werden mufite), nur vollstindige Diagonalenvier-
ecke und Zentralsysteme verwendet wurden. Die
geringen Polygonschlufifehler sind weitgehend
dem Umstande zu verdanken, dal bei der Anlage
und Fortfithrung der Dreiecksketten iiber so ge-
waltige Entfernungen hin solche Netzfiguren ver-
wendet wurden. Diese Behauptung wird schon
allein durch die vorliegenden Ergebnisse gerecht-
fertigt. Der Geoditische Dienst hat daher die Ab-
sicht, kiinftig alle grundlegenden Triangulationen
L O. — soweit es immer moglich ist — nach

diesem Schema aufzubauen. Diese vorsorgliche
Mafinahme ist erfahrungsgemif bei allen geoditi-
schen Arbeiten zur Sicherstellung der Mafistabs-
libertragung gerechtfertigt.

Schlufifolgerungen

Die vorliegenden Zwangsanschliisse bei der
Polygonausgleichung zeigen klar, daf} die bei den
geoditischen Arbeiten angewandten Methoden so-
wohl fiir alle praktischen und auch fiir alle wissen-
schaftlichen Zwecke véllig ausreichend sind. In der
Instruktion fiir die Winkelbeobachtungen waren
ein durchschnittlicher Dreiecksschluffehler von
etwa 1” und fiir einige Ausnahmefille ein Maximal-
fehler von 3” zugelassen worden. Laplacesche
Azimute sollten in den Dreiecksketten nach jeweils
6—10 Vierecken oder Zentralsystemen beobachtet
werden. Grundlinienmessungen sollten durch-
gefiihrt werden, wenn die Summe der R; etwa
80—100 erreichte!). Diese idealen Bedingungen
konnten nicht immer streng eingehalten werden;
es wurden aber nur sehr wenige Ausnahmen ge-
macht, und diese waren in allen Fillen auf aufler-
ordentliche Umstinde zuriickzufithren. Im ganzen
genommen zeigen die erhaltenen Polygonschlufi-
fehler die grofle Giite der Feldarbeit in den
50 Jahren, in denen das ganze Dreiecksnetz ent-
stand. Diese Ergebnisse bestitigen auch vollstindig
unsere Ansicht, daf durch die Erfahrungen unseres
Instituts eine Beobachtungsmethode entwickelt
wurde, die allen Genauigkeitsanspriichen an geo-
datische Arbeiten 1. O. geniigt.

Die Ergebnisse der Ausgleichung zeigen, dafl die
Beobachtungsmethode hinreichend genau und die
Netzausgleichung nach der Bowie-Methode in
bezug auf Wirtschaftlichkeit und wissenschaftliche
Leistungsfihigkeit fiir eine Anwendung auf ein
derart ausgedehntes und kompliziertes Dreiecks-
netz sicher geeignet ist. Besondere Anerkennung
gebiihrt den Beobachtern dieses Instituts fiir die
gewissenhafte Art, in der sie sich bemiihten, die in
der Instruktion verlangte Genauigkeit der Beob-
achtung zu erreichen. Dieselbe Anerkennung ver-
dienen auch die Rechenkrifte fiir die gewandte
Durchfithrung der bei der Ausgleichung anfallen-
den schwierigen Rechenarbeiten.

) Die Summe der R ist eine Funktion der Winkel,
iber die die Linge der Dreiecksseiten iibertragen werden.

Vgl. Special Publication Nr. 120, S. 5.
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Betrachtungen zur russischen Dienstvorschrift
iiber die Basismessung I. und II. Ordnung (1940)"

Von Leutnant E. Gigas

Ruflland mit seinen weiten, ebenen Gebieten
und noch verhiltnismiflig geringer Bebauung ist
das ideale Land fiir Basismessungen. Man ist daher
gewillt, eine Vorschrift iiber diesen Zweig des
Landesvermessungswesens mit besonderer Erwar-
tung zu betrachten. Schon im ehemaligen Ruflland
vor dem Weltkrieg hatte man sich des neuen
Jiderin-Verfahrens mit groflem Interesse angenom-
men und verschiedene Verbesserungen und fort-
schrittliche Erkenntnisse fanden von hier aus Ver-
breitung in der gesamten Vermessungswelt. Es sei
nur an die in Ruflland erfundenen Witramschen
Spannbdcke mit beweglichen Rollen oder den Er-
satz der Stative durch in den Boden gerammte
Pfihle mit eingeschraubten Mefizapfen erinnert.

Studiert man die im Jahre 1940 in Moskau von
der ,,Hauptverwaltung fiir Geodisie und Karto-
graphie beim Rat der Volkskommissare der UdSSR*
herausgegebene Anweisung, so findet man zwar
keine umwilzend neuen Gedanken, die noch nicht
in der Weltliteratur bekannt sind, man ist jedoch
iiberrascht von der niichternen, vorurteilsfreien
und wahrscheinlich auch aus einer sehr groflen
Felderfahrung heraus erwachsenen, klaren Ent-
scheidung fiir die unzweifelhaft besten aller ge-
briuchlichen Methoden und Vermeidung der
mannigfachen Fehlschliisse und Uberschitzung der
Genauigkeit, die in der iibrigen Weltliteratur iiber
Basismessungen so hiufig Platz greifen.

Die Russen unterscheiden zwischen Basismessun-
gen I. und II. Ordnung entsprechend ihrem Tri-
angulationsnetzaufbau. Die groflen Polygone der
Triangulation I. Ordnung stiitzen sich auf die
Basislinien I. Ordnung in ihren Kreuzungspunkten,
wihrend die zur Ausfiillung der groflen Polygone
gelegten Querketten und Fiillnetze als II. Ordnung
angesprochen werden und sich auf Basislinien
II. Ordnung an den Kreuzungsstellen der Quer-
ketten untereinander und in der Mitte der Fiill-
netze griinden. Die Genauigkeit der Netzseiten,
die aus den Basislinien direkt abgeleitet sind, ist
von den Russen fiir die I. Ordnung auf 1 : 300000,
fiir die II. Ordnung auf 1:200000 festgesetzt. Da
ein Dreiecksnetz an allen Stellen, unabhingig von
der Ordnung, dieselbe Genauigkeit aufweisen soll,

#) Diese Dienstanweisung wurde 1942 im Auftrag des
OKH, Abt. f. Kriegs-Karten- u. Verm.-Wesen, iibersetzt und
deutsch nachgedruckt.
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kommt man zu den obigen Genauigkeitsgrenzen,
wenn man einen mittleren Punktfehler von
+ 15cm und die Durchschnittslinge einer Seite
. Ordnung mit 60 km und der Seite II. Ordnung
mit 40km annimmt. Da aber wahrscheinlich die
Durchschnittslinge der Dreiecksseiten geringer
sein wird, setzt der Russe also fiir die aus der
Basis abgeleitete Dreiecksseite eine um ca. 50%
hohere Genauigkeit voraus, wahrscheinlich in der
Vermutung, dafl in den langen, meist einfachen
Dreiecksketten die Genauigkeit der Seitenlinge bei
ausschlieflicher Winkelbeobachtung rasch ab-
nimmt und im Durchschnitt dann etwa die auch
in Deutschland iibliche Punktlagegenauigkeit er-
zielt wird.

Die Vorschrift sagt, dafl die Linge der Haupt-
dreiecksseiten entweder a) direkt, b) als Polygon-
zug oder c) aus einem auf einer Basis aufgebauten
Vergroflerungsnetz abgeleitet werden kann.

Bei den russischen Gelindeverhiltnissen wird
man geneigt sein, Fall a) oder b) anzustreben, und
deshalb ist wohl auch das sonst in stark zivilisierten
Gegenden iiberwiegend gebriuchliche Verfahren c)
erst an letzter Stelle genannt.

Bei der Berechnung des mittleren Fehlers werden
nicht nur die inneren Messungsfehler beriicksichtigt
— wie es sonst sehr gebriuchlich ist —, sondern
es werden auch die Fehler aus dem Nivellement,
die Fehler einer ungeniigenden Bestimmung des
Temperaturkoeffizienten, die Fehler des Vergleichs-
mafles bei der Eichung und die Fehler, die durch
die Anderung der Drahtlingen entstehen, beriick-
sichtigt. Man vermifit den wesentlichen Einflufl
des Eichungsfehlers selbst und den Einfluf der Ver-
schiedenheit der Spanngerite im Eichungslabo-
ratorium und bei der Feldmessung, sowie die Fehler
der Temperaturermittlung selbst.

Die Messung einer Basis ist untersagt, wenn
starker Querwind zur Basis herrscht, bei Regen und
bei Temperaturen iiber + 35° und unter — 10° C,
d. h. es gelten dieselben Grundsitze wie im deut-
schen Vermessungswesen.

Bei der Erkundung einer Basis wird darauf Riick-
sicht genommen, dafl das Gefille 1:30 nicht iiber-
schreitet. Wenn eine ganze Dreiecksseite gemessen
wird, soll das Gefille nicht gréfler als 1:20 sein.
Diese Festsetzungen erscheinen uns verhiltnismifig

eng gezogen. Wir lassen bei Basismessungen ohne
Bedenken 1:20, ja sogar 1:10 zu. Allerdings
sprechen auch die Russen von Ausnahmefillen, wo
sie derartige Neigungen gestatten. Der Grund fiir
diese Festsetzungen liegt wohl darin, daf} in Ruf}-
land iiberwiegend flaches Gelinde zu finden ist,
und auferdem die geringe Bebauung eine leichte
Auswahl geeigneter Basislinien gestattet. Die Russen
verlangen ferner, daf einzelne Hindernisse, wie
Fliisse, Teiche, Erdschluchten, nicht breiter als
40 m sein diirfen, wahrscheinlich von dem Ge-
danken ausgehend, dafl ein solches Hindernis mit
cinem 48 m langen Draht ohne weiteres iiberquert
werden kann. In Deutschland haben wir eine so
enge Begrenzung nicht vorgeschrieben und haben
derartige Hindernisse bisher stets mit gutem Erfolg
durch Errichtung von kleineren Kunstbauten iiber-
briickt. Beim Durchschreiten eines Waldes soll
ecine 4 m breite Schneise geschlagen werden. Die
Praxis macht eine derartige Breite nicht erforder-
lich. Es geniigen zu bequemen Messungen bereits
2 m breite Schneisen. Besondere Beachtung ver-
dient die russische Vorschrift an der Stelle, wo sie
sich mit der Messung von Polygonziigen befafit.
In Deutschland wurden gebrochene Basislinien im
allgemeinen nur in Notfillen vorgeschen, wenn-
gleich auch ohne tiefere Berechtigung. Die Mehr-
arbeit, die durch die Messung der Brechungs-
winkel entsteht, ist trotz der notwendigen hohen
Genauigkeit gering. Dafiir kann die sehr zeit-
raubende Vorbereitung der Mefistrecke wesentlich
abgekiirzt werden. Natiirlich muff die Brechung
der Basis auf ein Minimum beschrinkt werden.
Nach der russischen Vorschrift soll das Brechungs-
verhiltnis in keinem Fall 1:15 und bei der
Messung einer ganzen Seite 1 : 10 nicht iiberschrei-
ten. Es sollen ferner nicht mehr als 10, bei der
Messung einer Basis nicht mehr als 5 Brechpunkte
vorgesehen werden. Es ist schliefilich in der russi-
schen Vorschrift als Grundsatz aufgestellt worden,
daf die Brechungswinkel vom Stativ aus gemessen
werden konnen, so dafl die Errichtung groflerer
Signalbauten hinfillig ist. Sehr interessant ist auch
die Vorschrift iiber das Absetzen von Teilen der
zu messenden Basislinie bei ungiinstigem Gelinde.
Derartige Fille sind in Deutschland bisher dngst-
lich vermieden worden oder hochstens dann ange-
wandt worden, wenn es galt, eine in der Nihe
liegende, frither gemessene Basisstrecke aus histori-
schem Grunde mit der neuen Basis in Verbindung
zu bringen. Der Ubergang von der Hauptlinie auf
die in gewissem Abstand verlaufende Nebenlinie
geschicht mittels nahezu gleichseitiger Dreiecke.
Sucht man fiir diese Mafnahme eine Erklirung, so

findet man sie wohl darin, dafl es den Russen lieber
ist, eine ganze Dreiecksseite des Hauptnetzes zu
messen und hierbei auf gewisse Feinheiten zu ver-
zichten, als eine kiirzere Basis zu ermitteln, unter
Beachtung hochster Prizision, und diese dann
mittels eines Vergroflerungsnetzes auf die Haupt-
dreiecksseite zu vergrofern. Der russische Stand-
punke ist durchaus gesund und auch in den letzten
Jahren in Deutschland angestrebt worden. Es sei
z. B. auf die 20 km lange Basis bei Wien hinge-
wiesen, die es gestattete, mit nur einfachen Ver-
groferungen auf die Hauptdreiecksseite tiberzu-
gehen. Die Messung ganzer Dreiecksseiten bildet
in Deutschland bei der vorhandenen engen Bebau-
ung naturgemifl erhebliche Schwierigkeiten.

Ein Basismefitrupp setzt sich bei den Russen aus
1 Leiter, 1 Ingenieur, 2 Obertechnikern, 2 Tech-
nikern, 4 Vorarbeitern und 17 bis 19 Arbeitern
zusammen. Es ist dabei folgende Arbeitsverteilung
vorgeschen:

Der Ingenieur fiithrt das Protokollbuch, die bei-
den Techniker sind die Beobachter an den Draht-
skalen, 2 Vorarbeiter werden fiir die Aufstellung
der Spannbocke verwendet, 2 weitere Arbeiter
tragen die Gewichte, 4 bis 6 Arbeiter transportieren
die Drihte, 1 Arbeiter iibernimmt das Schleudern
des Thermometers und 1 weiterer Arbeiter steht
als Reserve bereit. Diese Mannschaft wird als Ver-
messungsbrigade bezeichnet, die iibrigen Teil-
nehmer des Basismeftrupps bilden weitere 2 Bri-
gaden, von denen die eine, bestehend aus 1 Tech-
niker, 1 Vorarbeiter und 5 Arbeitern, die Auf-
stellung der Stative ibernimmt, wihrend die andere
Brigade fiir die Durchfiihrung des Nivellements
aus 1 Techniker und 3 Arbeitern besteht.

Der Mefigang ist ganz dem franzdsischen Mefi-
verfahren angeglichen worden. Es sei hervorge-
hoben:

a) Die iiberwiegende Verwendung von Stativen
und nicht von Pfihlen, wie es in Deutschland
iiblich ist.

b) Ein Beobachtungstrupp miflt zugleich mit
simtlichen zur Verfiigung stechenden Drihten, wo-
bei alle Drihte nacheinander im selben 24-m-Inter-
vall aufgelegt werden. In Deutschland wird grund-
sitzlich von jedem Beobachtungstrupp mit jedem
Draht einzeln die ganze Basisstrecke hintereinander
gemessen.

Der Vorteil der deutschen Methode liegt darin,
dafl die Messung sehr rasch vorschreitet und Ver-
inderungen in den Ablesemarken auf den Pfihlen
bzw. Stativen weniger zu fiirchten sind. Je mehr
Drihte nacheinander iiber die gleiche Mefistrecke
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gefiilhrt werden, um so linger dauert die Arbeit
in jedem Abschnitt und um so grofer wird die
Gefahr, dafl durch das Herumtreten, durch das
Ubernehmen und Abgeben der Drihte an die Hilfs-
triger, Verinderungen an den Marken auftreten.

¢) Die Drihte werden wihrend der Messung in
der Hauptsache von Arbeitern bedient und vor-
wirts bewegt, so daf zufillige Ungeschicklichkeiten
beim Drahttransport vom Beobachter nicht be-
merkt werden. In Deutschland tragen die Beob-
achter, die ja nur einen Draht mit sich fiihren,
ihren Draht selbst und sind daher fiir alles verant-
wortlich.

Es tritt natiirlich auch hier wieder die entschei-
dende Frage auf, ob das russische Mefverfahren —
das, wie oben erwihnt, dem franzdsischen vollig
dhnelt — einen bedeutenden Zeitgewinn und Per-
sonaleinsparungen gegeniiber dem deutschen Mefi-
verfahren mit sich bringt. Verwendet man bei-
spielsweise 3 Invardrihte, so bendtigt man in
Deutschland 3 Beobachtertrupps, bestehend aus je
1 Aufschreiber, 2 Beobachtern und 4 Arbeitern,
insgesamt also 9 Fachkrifte und 12 Arbeiter. Die
russische Vermessungsbrigade hat 3 Fachkrifte und
10 bis 12 Arbeiter. Um mit 3 Drihten nun eine
gewisse Strecke zu messen, wiirde die russische
Vermessungsbrigade aber eine wesentlich lingere
Zeit benétigen, als die 3 deutschen Vermessungs-
trupps, so dafl, da die Arbeiterzahl in beiden Fillen
ungefihr die gleiche ist, bei den Arbeitern sich
eine Einsparung in Deutschland ergibt, bei den Fach-
kriften jedoch eine etwas stirkere Beanspruchung,
da hier 9 gegeniiber 3 in Ruflland eingesetzt
werden. Mit Riicksicht auf die Zeit, wihrend
der die 3 Trupps bei gleichem Arbeitsumfang

l titig sind, verindert sich jedoch das Bild zu
I Gunsten der deutschen Methode, so dafl man

hochstens ein Drittel der Fachkrifte mehr bendtigt.

Falls die Basismefarbeiten unter expeditions-
| dhnlichen Bedingungen stattfinden, arbeiten die
‘ Russen mit reduzierten Basismefitrupps. Diese
. weisen 2 Techniker, 1 Vorarbeiter und 5 bis 7
Arbeiter weniger auf. In diesem Falle verlingert
sich natiirlich auch die Zeit der Basismessung selbst.

Sehr wesentlich erscheint, daf8 die Russen glau-
ben, ohne eine Vergleichsbasis auszukommen. Sie
tiberlassen jedoch die Priifung der Mefdrihte den
Beobachtungstrupps selbst. Die letztere Mafinahme
ist unbedingt erforderlich, wenn man auf eine Ver-
gleichsbasis verzichten will. Da aber eine Priifung
der Drihte in einem Laboratorium stets gegeniiber
der Feldmessung systematische Unterschiede auf-
weisen wird, ist die Verwendung einer Vergleichs-
basis doch von unschitzbarem Vorteil.

Besonderer Erwihnung bedarf das von den
Russen verwandte Gerit. Als Nivellierinstrument
verwenden sie in richtiger Erkenntnis der Bedeu-
tung der Hohenmessung ein Prizisionsinstrument
mit einer Libellenangabe von 5—10 Sekunden.
Jede Mefigruppe hat 5—8 Invardrihte, die min-
destens 2 verschiedenen Legierungen mit unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten angehdren.
Die Intervalle der Skalen werden vor Ingebrauch-
nahme der Drihte iiberpriift. Drihte mit scharfen
Knicken werden von der Benutzung ausgeschlossen.
Die Russen haben also dieselben Grundsitze, die
auch bei deutschen Basismessungen zur Anwendung
kommen. Der Basismeftrupp hat auflerdem ein
Invarband von 8 m Linge zur Messung von Rest-
sticken. Wihrend in Deutschland darauf Wert
gelegt wird, die Basislinge zu einem Vielfachen
von 24 m zu machen, achtet man in Ruflland nicht
auf diesen Umstand und nimmt die Messung cines
Reststiickes in Kauf. Da jedoch eine Basismessung
auch in Ruflland gewisse Vorarbeiten erfordert,
diirfte es wohl vorzuziehen sein, auf die Messung
von Reststiicken von vornherein zu verzichten.

Bei Basismessungen I. Ordnung werden stets
8 Drihte verwendet. An Basisstativen stehen 30—
45 Stiick zur Verfiigung. Man ist also in der Lage,
eine Basis von ungefihr 1 km Linge auf einmal
vorzubereiten. Entscheidet man sich fiir Messung
einer Basis mittels Stativen an Stelle von Pfihlen,
so ist es unbedingt erforderlich, eine grofle Zahl
von Stativen verfiigbar zu haben, falls man die
Messungsdauer nicht unnétig stark verlingern will.
Bei franzosischen Basismessungen sind nur etwa
5—6 Stative in Benutzung, so dafl wihrend der
Messung und unmittelbar vorher Stative auf- und
umgestellt werden, was sich auf die Genauigkeit
der Messung sicher ungiinstig auswirken wird.

Die Lingen der 24 m langen Mefldrihte werden
vor Beginn der Meflarbeiten im iibrigen alljihrlich
mindestens einmal auf dem Komparator des Mos-
kauer Instituts der Geodisie-, Aero-Photogramme-
trie- und Kartographie-Ingenieure durch Vergleich
mit einem Normal-Mafistab durchgefiihrt. Bei die-
ser Gelegenheit werden auch die Temperatur-
koeffizienten iiberpriift. Spitestens einen halben
Monat nach Riickkehr von den Basismessungen
werden die Drihte erneut einer Eichung unter-
zogen. Zwischen beiden sollen nicht mehr als
40—60 km Basislinge gemessen werden. Zicht man
die deutschen Verhiltnisse hierzu in Vergleich, so
findet man hier die Méglichkeiten der Vor- und
Nacheichung durch Vergleich mit den Normal-
Maflstiben nicht so giinstig liegend wie in Rufi-
land. Dafiir wird aber unmittelbar vor und nach

jeder Basismessung in Deutschland die Vergleichs-
basis bei Potsdam gemessen und dadurch eine sehr
gute Uberpriifung der Drahtlinge erméglicht.

Beim Eichen im Institut verwenden die Russen
die gleichen Spannbdcke, Gewichte und Spannseile
wie bei den Feldarbeiten. Sie haben also dieselben
Grundsitze, die auch in Deutschland seit langem
geiibt werden. Der mittlere Fehler der Eichung
eines Mefldrahtes soll = 5u nicht iiberschreiten
und die beiden Ermittlungen der Komparatorlinge
vor und nach der Drahteichung sollen nicht mehr
als 151 von einander abweichen. Man erhilt dem-
nach dieselben Genauigkeiten, die auch in Deutsch-
land bei Eichungen von Invardrihten erzielt wer-
den. Eine Einrichtung zur Eichung von 48 m
langen Drihten besitzt Deutschland zur Zeit noch
nicht. Derartige Untersuchungen kdnnen hier nur
auf der Vergleichsstrecke in Potsdam durchgefiihrt
werden.

Die Ausdehnungskoeffizienten werden in Rufi-
land mindestens alle drei Jahre einmal bestimmt.
Sie werden dabei in Intervallen von 5% in einem
Temperaturbereich von 35° griindlich untersucht.
In Deutschland hat man der Uberpriifung der Aus-
dehnungskoeffizienten bisher nicht die nétige Be-
achtung geschenkt. Erst in den letzten Jahren hat
sich aus den Ergebnissen der Basismessungen ein-
deutig feststellen lassen, daff die Ausdehnungs-
koeffizienten ebenfalls Schwankungen unterliegen
und in gewissen Zeitabstinden einer Nachpriifung
bediirfen.

Die Durchfithrung einer Basismessung mit Stativ-
verwendung in Ruflland unterscheidet sich in
vielem wesentlich von den in Deutschland iiblichen
Methoden. Auch in Ruffland ist eine Vorbereitung
der Basismessung erforderlich, die darin besteht,
daf nach Errichtung von Miren innerhalb der
Basisflucht in Abstinden von 24 m kleine Pflocke
geschlagen werden, die spiter das rasche Aufstellen
der Stative ermdglichen. An den Endpunkten der
Basis wird das Zentrum der tiefgelegenen Basis-
festlegung mittels eines Lotstabes in die Mefflucht
aufgelotet. In Deutschland ist man von der Ver-
wendung von Lotstiben wieder abgekommen und
man zieht hier feste Marken in Messungshohe iiber
der unterirdischen Festlegung vor, deren seitlicher
Abstand vom Zentrum der Festlegung durch Win-
kelmessung aus bekannter Entfernung (grofie
Lotung) ermittelt wird. Mitunter wird auf das
Setzen der kleinen Zwischenpfihle verzichtet, und
es werden die Stative sofort in der Basisflucht auf-
gestellt, wobei zugleich auf den richtigen Abstand
durch eine provisorische Messung geachtet wird.
Der Abstand soll von 24 m nicht mehr als 3cm

abweichen. Bei den Basismessungen des Reichsamts
fiir Landesaufnahme ist im allgemeinen angestrebt
worden, den Abstand der Zielmarken etwa 1 cm
grofer als 24 m zu wihlen, damit sich stets posi-
tive Werte fiir die Korrektion der 24 m langen
Strecke ergeben und Vorzeichenfehler damit ver-
mieden werden. Es wird jedenfalls in Ruflland teil-
weise darauf Wert gelegt, einen ganzen Abschnitt
in der Basis sofort mit Stativen zu besetzen, damit
nicht wie in Frankreich ein Umsetzen wihrend der
Messung erforderlich wird. Die Stative tragen Ab-
lesezapfen bekannter Art. Grundsitzlich werden
die Stative von den Russen nur bei giinstigen Ge-
lindeverhiltnissen verwendet. In Sumpfgebieten
kommen ausschlieflich Pfihle zur Anwendung, die
auch noch durch drei Stiitzen versteift werden.

Das Messen iiber Stative nach franzosischer oder
russischer Art hat den groflien Nachteil, daf in je-
dem Abschnitt iiber 24 m alle Drihte nachein-
ander aufgelegt werden miissen, ehe zur nichsten
24-m-Strecke weitergegangen werden kann. Beim
Messen iiber Pfihle kann jeder Draht einzeln iiber
die Basis gefithrt werden. Das Ergebnis ist in die-
sem Falle von vielen systematischen Fehlern befreit,
die im andern Fall nicht zum Ausdruck kommen,
da bei dem langen Verweilen auf einer Strecke die
Gefahr der Verlagerung der Stative eintritt und
systematische Fehler entstehen, die sonst nicht be-
merkt werden kdnnen. Wenn man so viele Stative
zur Verfiigung hat wie die Russen, kdnnte man
allerdings ebenfalls mit jedem Draht einzeln den
gesamten Basisabschnitt messen, falls die Teilstrecke
nicht linger als ca. 1100 m ist. Warum die Russen
sich zu dieser weit sichereren Methode nicht ent-
schlossen haben, ist hochstens dadurch zu erkliren,
daf in diesem Falle die Notwendigkeit sich ergeben
kann, daf das Nivellement der Basiszapfen mehr-
fach wiederholt werden mufl, besonders wenn die
Gefahr besteht, daff an den Stativen in der Zeit,
wo sie nicht zur Messung benutzt werden, Ver-
inderungen vorkommen konnen. Interessant ist
auch, dafl die Russen beim Messen mit Pfihlen auf
eine Unterteilung der Basisstrecke verzichten und
die Standfestigkeit eines Pfahles als ausreichend an-
sehen, um bei Einbruch des Abends an einem be-
liebigen Pfahl Halt zu machen und erst am nichsten
Tage hier wieder fortzufahren.

Wie schon vorher erwihnt, wird auf ein gutes
Nivellement besonderer Wert gelegt, da man sich
iiber den Einfluf von Fehlern in den H6henunter-
schieden — besonders bei groflen Neigungen — auf
das Ergebnis der Streckenmessung voll bewufit ge-
worden ist. So ist z. B. vorgeschrieben, dafl in
Strecken, die eine Neigung von mehr als 1 m auf
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24 m haben, mit zwei verschiedenen Horizonten
nivelliert wird, wobei die Entfernungen nach den
beiden Lattenstandorten sorgfiltig einander gleich
gemacht sind. Das Hinnivellement wird vor der
Basismessung, das Riicknivellement nach der Basis-
messung durchgefithrt. Die Differenzen der beiden
Messungen sollen 2 mm nicht iiberschreiten. Bei
grofleren Hohenunterschieden ist eine groflere
Genauigkeit erforderlich, jedoch haben die Russen
iiber die Grofie der Steigerung der Genauigkeit bei
wachsendem Héhenunterschied besondere Angaben
nicht gemacht.

BeigebrochenenBasislinien werden die Brechungs-
winkel entweder mit einem grofen Wild-Theodolit
in 4 Sitzen oder mit einem 10-Sekunden-Theodolit
oder Zeifl-Instrument in 2—6 Sitzen gemessen.
Entsprechend der Grofle des Brechungskoeffizien-
ten sind folgende Genauigkeiten vorgeschrieben:

Bei einem Brechungs- ein mittlerer Winkel-

koeffizienten fehler
q=1/15—1/20 m von + 27
1/20—1/35 m von + 3”
und so fort bis
q = 1/70 — weniger m von *+ 107.

Aus den geforderten Genauigkeiten geht hervor,
dafl der Aufwand fiir die Messung der Brechungs-
winkel sehr gering ist und im Hinblick auf die
Dauer einer Basismessung iiberhaupt nicht ins Ge-
wicht fall.

Bei ciner Basismessung I. Ordnung verwenden
die Russen im allgemeinen 8 Drihte, von denen
2 als Reservedrihte verwendet werden. Die Basis
wird gewShnlich in 3 ungefihr gleiche Teile unter-
teilt. Es wird dann mit jedem Draht nicht die
ganze Basis, sondern nur ein Teil gemessen, ent-
sprechend dem nachfolgenden Schema:

Hingang Riickgang
L. Teil Draht 1+2  Draht 3+ 4
IT. Teil Draht 5+6  Drahr 1+ 2
III. Teil Draht 3+4  Drahr 5+6

Es wird also jeder Teil abschnittsweise mit 4 Drih-
ten, davon mit zweien im Hin- und den anderen
beiden im Riickgang, gemessen. Es entspricht also
die Messung der Russen einer Messung des Reichs-
amts fiir Landesaufnahme mit 2 Drihten. Die
Franzosen messen die ganze Basis mit 3 Drihten
im Hin- und Riickgang und das Reichsamt fiir
Landesaufnahme hat die Basislinien mit 6—8
Drihten im Hin- und Riickgang gemessen. Wenn
die Basis sich auf einer Eisfliche befindet, wird der

'Hingang mit den Drihten 1, 2 und 3 in einem Zuge

und der Riickgang mit den Drihten 4, 5 und 6
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gemessen. Durch diese Art der Messung entfillt
eine wichtige Probe, die bei Messungen des Reichs-
amts fiir Landesaufnahme nicht entbehrt werden
mdchte, nimlich der Vergleich der Hin- und Riick-
messung mit demselben Draht. Bei lingeren Basis-
linien reichen die vorhandenen Stative nicht aus
und es miissen wihrend der Messung stindig Sta-
tive umgesetzt werden. In diesem Falle wiirde auch
eine Riickmessung mit demselben Draht sich nicht
sofort mit der Hinmessung vergleichen lassen, da
die Stative umgestellt werden miissen und damit
andere Hohenkorrekturen erhalten. Das letztere
Prinzip wird von den Russen auch bei Basis-
messungen angewendet, wo an Stelle der Stative
Pfihle getreten sind. Die Vorteile, die die Pfihle
gegeniiber den Stativen haben, werden also von den
Russen nicht ausgenutzt. Bei Verwendung von
Pfihlen braucht man mitVerinderungen im Hohen-
unterschied fiir den Verlauf einiger Tage nicht zu
rechnen und man kann daher ruhig mit jedem
Draht einzeln die Basis durchmessen. Diesen grofien
Vorteil machen sich die Russen nicht zunutze. Sie
arbeiten hier genau so, als ob Stative vorhanden
seien und legen in jedem 24-m-Intervall alle Drihte
nacheinander zur Ablesung auf und gehen dann
erst zum nichsten Abschnitt weiter.

Bei Basislinien, die sich iiber Eisflichen erstrecken,
bevorzugen die Russen 48 m lange Drihte, des-
gleichen bei wenig standfestem Boden. In Deutsch-
land liegen Erfahrungen fiir die Messung mit 48 m
langen Drihten noch nicht vor. Der Transport
eines so langen Drahtes mufl sicher mit grofiter
Sorgfalt durchgefiihrt werden, da ja der Draht
nicht auf der Erde schleifen darf; es wird jedoch
die Hilfte aller Ablesungen eingespart. Der Zeit-
gewinn diirfte aber bei der Messung nur unerheb-
lich sein. Ausschlaggebend ist jedoch der Zeit-
gewinn bei der Basisvorbereitung. Hier wird die
Zeitdauer auf die Hilfte herabgesetzt. .

Die Basislinien II. Ordnung, wie auch die un-
mittelbare Messung einer Dreiecksseite I. Ordnung
werden mit 48-m-Drihten hiufiger durchgefiihrt.
Bei den Basislinien II. Ordnung kommen 4 Drihte
zur Verwendung, davon zwei fiir die Hinmessung
und zwei fiir die Riickmessung. Die Drihte wer-
den mit Spannbécken gespannt, die nach dem
Muster von Witram oder Carpentier gebaut sind.
Auch hat das Moskauer Institut eigene Spanndrihte
gebaut, iiber deren Konstruktion jedoch nichts
gesagt ist.

Genau wie auch in Deutschland wird das Auf-
und Abrollen der Drihte auf die Trommel durch
den Ingenieur vorgenommen. Da die Russen eben-
falls Aluminiumtrommeln verwenden, werden die

Drihte nur locker aufgewickelt, damit bei Tempe-
raturverinderungen der Draht keine Uberspan-
nungen erleidet. Beim Aufwickeln und Abrollen
wird das freie Drahtende am Karabiner gehalten,
so dafl sich der Draht um seine Achse drehen kann
und Torsionsspannungen vermieden werden. Dies
alles sind Regeln, die auch in Deutschland sorg-
filtigst beachtet werden. Es wird dafiir Sorge ge-
tragen, dafl die Drihte vor plotzlichen Erschiitte-
rungen und Temperaturverinderungen geschiitzt
werden. Ebenfalls sehr wichtig ist es, dal die Hilfs-
arbeiter wihrend der Basismessung nicht gewechselt
werden, so dal jeder mit den ihm iibertragenen
Funktionen gut vertraut ist. Zum Tragen der
Drihte werden — nach der russischen Vorschrift
— die ,,aufmerksamsten* Arbeiter ausgesucht. Man
hat also auch in Ruflland die Bedeutung des sorg-
filtigen Transports wihrend der Messung erkannt.
Aus diesem Grunde tragen in Deutschland stets die
Beobachter den Draht selbst. Bei 48 m langen
Drihten werden diese in der Mitte durch einen
dritten Arbeiter unterstiitzt. Die Drihte werden
mindestens 20 Minuten vor Beginn der Messung
von der Trommel abgewickelt und aufgehingt.
Bei den Basismessungen in Deutschland ist man
noch vorsichtiger zu Werke gegangen und hat die
Drihte schon einen halben oder einen ganzen Tag
zuvor abgerollt.

Das Aufstellen der Spannbécke, das Geben der
Kommandos, das Einhaken des Drahtes und der
Gewichte, sowie das Aufschreiben unterscheiden
sich bei den Russen nicht von den auch in Deutsch-
land iiblichen Gepflogenheiten. Die Russen machen
jedoch nur drei Lesungen bei jedem Draht, wihrend
beim Reichsamt fiir Landesaufnahme regelmifig
fiinf Lesungen gemacht werden. Die Finnen haben
sich ebenfalls fiir nur drei Lesungen entschieden.
Gelegentlich einer fritheren Untersuchung konnte
jedoch festgestellt werden, dafl durch die weiteren
zwei Lesungen die Genauigkeit um 25 % gesteigert
wird. Der Zeitaufwand fiir die beiden zusitzlichen
Messungen betrigt hochstens 20 Sekunden pro
Strecke. Der Zeitverlust ist also verschwindend.
Die russischen Beobachter wechseln bei jeder 24-
m-Strecke. Das Reichsamt fiir Landesaufnahme
begniigt sich mit einem einzigen Wechsel in der
Mitte einer Teilstrecke. Die Ausschaltung der per-
sonlichen Fehler wird in beiden Fillen gleich gut
erreicht. In Finnland wechseln die Beobachter
wihrend der Hinmessung iiberhaupt nicht; sie
wechseln ihre Stellungen erst bei der Riickmessung,
die mit demselben Draht erfolgt und bekommen
dann erst im Mittel aus Hin- und Riickmessung
einen von personlichen Fehlern freien Wert.

Die Lufttemperatur wird bei den Russen mittels
eines Schleuderthermometers gemessen. Bei jeder
5. Strecke wird nach einem 2—3 Minuten dauern-
den Schleudern die Temperatur abgelesen. Die
Erfahrungen des Reichsamts fiir Landesaufnahme
gehen aber dahin, dafl die Temperatur des Drahtes
mehr der Strahlungstemperatur als der Lufttempe-
ratur gleicht. Man erhilt daher einen weit zuver-
lissigeren Wert, wenn man das Thermometer
ruhig im Schatten hingen lifit. Die Lufttemperatur
kann bei Sonnenstrahlung bis zu 5° von der Draht-
temperatur abweichen.

Die einzelnen Messungen sollen nach der russi-
schen Vorschrift fiir jede Teilstrecke nicht mehr
als 4 |/ mm differieren, wobei k die Linge des
Basisabschnittes in km darstellt.

Die deutschen Vorschriften setzen weit engere
Grenzen bei Betrachtung der inneren Genauigkeit.
Es ist daher zu vermuten, dafl die Russen simtliche
Fehler, die sich aus der Eichung, Temperatur-
bestimmung usw. ergeben, in der obigen Formel
eingeschlossen wissen wollen. In diesem Falle wiir-
den die Fehlergrenzen mit den in Deutschland
tiblichen zusammenstimmen. Falls mit demselben
Draht durchgehend gemessen wird, wird die
Fehlergrenze weitergezogen. Es wird dann 8 )/ mm
zugelassen. Dies erklirt sich daraus, daf die Russen
durch den Wechsel der Drihte auf den verschiede-
nen Teilstrecken wihrend eines Hinganges oder
eines Riickganges eine bessere Elimination der
systematischen Drahtfehler erwarten.

Zusammenfassend kann iiber die russische Vor-
schrift fiir die Ausfiihrung von Basismessungen ge-
sagt werden, dafl sie alle wichtigen Gesichtspunkte,
die bei einer Basismessung zu beachten sind, in
tibersichtlicher Weise zusammenstellt. Man wird
den Basislinien, die von den Russen nach dieser
Vorschrift gemessen sind, unbedingtes Vertrauen
schenken diirfen. Im Vergleich zu deutschen Basis-
messungen wird die Messung mit Stativen rascher
vorangehen. Besonders wichtig erscheint auch die
sehr hiufige Verwendung der 48 m langen Drihte,
die besonders bei schnell durchzufithrenden
Basismessungen sicher eine bedeutende Be-
schleunigung herbeifiihren.  Sehr wichtig er-
scheint auch, daff mit dem allzu weit ver-
breiteten Vorurteil, daf Basislinien mdglichst
nicht gebrochen werden sollen, ziemlich griind-
lich aufgeraumt wird, und die gebrochenen
Basislinien an erster Stelle gesetzt werden. Bei
der recht kirglichen Literatur iiber die Durch-
fiilhrung von Basismessungen stellt die russische
Dienstvorschrift eine wertvolle Bereicherung des
Schrifttums dar.




Koordinatenumformungen

im rumdnischen Kiistengebiet
Von Dr.-Ing. K. Hubeny, Reg.-Rat d. R. im OKM.

: Als Folgc.dcr. groflen Entfernung des ruminischen Kiistengebietes vom Zentralpunkt der stereo-
gra'phlschcn Projektion (Roussilhe) ist es bei Verwendung der von WI. Hristow in [1] angegebenen
Reihen zur Umformung geographischer Koordinaten in ebene und umgekehrt nétig, diese Reihen

bis zu den Gliedern 5. Ordnung einschlieflich bei Umformungen von Punkten des Kiistengebietes zu
berechnen.
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| 5 (Gegeb. Pkt)
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P~ (Neherungspunkt)

Abb. 1

Durch die Wahl eines neuen (rechnerischen) Nullpunktes ist nach einem Vorschlag des erwihnten
Autors die Rechnung dadurch zu vereinfachen, dafl die die Abbildungsgleichungen darstellenden
Reihen im neuen Nullpunkt nach Potenzen der Koordinatenunterschiede zu diesem Punkt neuer-
lich in Reihen entwickelt werden. Derartige Reihen wurden fiir das ruminische Kiistengebiet entwickelt;
im Folgenden soll iiber die Berechnung berichtet und das Ergebnis angegeben werden.

Die Abbildungsgleichungen sind allgemein aus

¥ =(10)Ap + (20) Ag* 4+ (02)Ak2 4 (12)ApAX2 4 | . . =, (Ag, A)) | (
: x = (01) Ax + (11) Ap Ak + (21) Ag2 AN 4 (08) AX® 4 . . . = f, (Ag, A)) } ' A
un
Ag = [10]y + [20]y* + [02] 2 + [12]y2®+ . .. =i (y, x) ;
Al = [01]x + [11] yx+ [21] 322 + [03]2® + . . . =fs (¥, ) } A

gegeben. Die Bedeutung der Koeffizienten dieser Reihen ist in (1) angegeben; die ebenen Koordinaten
¥, x zihlen ebenso wie die Breiten- und Lingenunterschiede A ¢ und AL vom Zentralpunkt der Ab-

bildung (¢ = 45° 54’, A=25° 23’ 32”,8772 &. Gr.).

Fiir das ruminische Kiistengebiet wurde bei ¢ = 459, 1=299 3¢, also ungefihr in der Mitte des
Umrechnungsgebietes, ein neuer rechnerischer Nullpunkt angenommen, dessen ebene auf den Zentral-
punkt bezogene Koordinaten mit

y=—9172536 x=323720,62

oder, unter Hinzuziehung der Konstanten, mit

56

H = 408 274,64 R = 823 720,62
gegeben sind.

Die Entwicklung der Abbildungsgleichungen im rechnerischen Nullpunkt nach Potenzen der Koor-
dinatenunterschiede erfolgt nach der Taylorschen Reihe fiir eine Funktion mit zwei Verinderlichen;
es ist

_f{_& ! (_ffl 3! _l_ Liaf-i e d.fl dfl ! AY! l d?f:l 12
. (2a
Av e B v B oy L afy o 8fs d a L i e |
W= Thy 07 g 0 T R AR AR AN e M e
oder, in abgekiirzter Schreibweise,
Ay = (10)* A¢' + (01)* AN + (20)+ Ag'2 4 (11)+ Ag' AN 4 (02)+ AN2 4+ . . . l (2b)
Ax = (10)* Ag' + (01)* AN’ + (20)* Ag'® + (11)+ Ag' AN + (02)+ AN24 . .. |

In diesen Reihen bedeuten Ay, Ax, A¢’, AL die Koordinatenunterschiede zum rechnerischen
Nullpunkt; die Koeffizienten (10)+, (01)+, (10)*, (01)+ usw. sind die durch die entsprechenden Faktoriellen
dividierten partiellen Ableitungen der Abbildungsgleichungen (1a) nach Ag und AA oder bei Berech-
nung von A ¢’ und AL’ die entsprechenden Ableitungen nach y und x. Wie aus (2) ersichtlich ist, er-
geben sich vollstindige Reihen, die fiir eine zum Bezugsmeridian (Meridian durch den rechnerischen
Nullpunkt) nicht symetrische Abbildung charakteristisch sind.

+Jy, Ju in mm
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Der Vollstindigkeit halber seien noch die Reihen zur Berechnung des Breiten- und Lingen-
unterschiedes angegeben; es ist

Ag' = [10]* Ay + [01]* Ax 4 [20]* Ay® + [11]* Ay Ax 4 [02]* Ax® 4 . . .
AN = [10]* Ay + [01]* Ax + [20]F Ay2 + [11]+ Ay Ax + [02]+ Ax2 + . . .

Um die Bildung der einzelnen Koeffizienten (10)*, (01)* usw. in einem Beispiel zu zeigen, werden
diese fiir die erste Reihe in (2b) allgemein abgeleitet.

. (20)

Aus (1a) hat man gegeben
¥=(10) Ap+(20) Ag?+(02) AX2+(12) Ap AX2+4-(30) Ap®-(40) Ap?4(22) Ag® A2+ (04) AN+ . . .=F, (Ag,A})

a7




Durch die Bildung der partiellen Ableitungen findet man fiir die Koeffizienten(10)*,(01)* ... usw.
folgende Ausdriicke
sk 0Tk ok e A Aot A 4 G R i Entwurf eines Rechenvordruckes
(o)t Hf'_ = A0 R0 Im (AR (3040 et 4 401 A0 (03] il (Doppelrechenmaschine)
. d Gn 1) .3
(01)* = d{‘}— =2(02)AX +2(12) Ap AN 4 2(22) Ag2 AN -+ 4 (04) AX3 a) R, H aus o, H+ Ay
Al 1 s s A A
L1 dpf g e - ¢ | 44°3000",0000 | & | 20%500%,0000 !C\‘ %0 b
(20)* =55 FAc = (20)+38(30)A¢ +6(40)Ag® + (22)A02 4 . . . (3) — 4500070000 | — 20300070000 | | &', c:'* o B R
1 d _ . _ ag | —10°307007,0000 | ai] 4] 00150070000 | - R 1 — A 10t
(11)+=2'5‘,' d_{l’,'—fi=2112]11-+4[2?j_\'§.\).+ 1 2.3 3 A
2l d . d A 1577 442 30841814 | rewe | lew | v | lw | £ 1185000000 | w | » | w | » 24 942
o)t — L dof,y ; Sl i 21 882 258 1119194 | 2w | v | ZTw | vr | 7 | 0000000 | w | w | w | w | 713120
DNt == —22=_ — N9 9 0 929 w2 3 Al2 . G L U . - s :
(0-) 21 d A2 [U_) + [1"] A T = -*-}j‘ T + 6 [[}4}A" ot . Usw. | 18714 270 v | Ir v | L | f2 3240000 | » r w | w 21
. . » . 4 * i 4 . . . . an o 28 07 . "o "w T 7 5 w - 3 1w 6 549
In gleicher Weise wird die Bildung der weiteren Koeffizienten sowie die der anderen Reihen ausgefiihrt. huoTeas = “'? e : il . ’, £ -‘;_': lff?) gg:)' e IU?]_
S S > e . - ’ > 57 378 75 " - - r y : 8 w w r it 317
Die in (3) vorkommeneden Koeffizienten der Abbildungsgleichungen sind fiir die Breite des 93;; 4 5’;(’);: : ;‘ 8 I” o i
. . . . . . . . LA o w . &
Zentralpunktes zu berechnen; die Koordinatenunterschiede sind die des rechnerischen Nullpunktes e 1988 § v Levl 0% 1 sul 0 201 600
vom Zentralpunkt. Fiir das ruminische Kiistengebiet wurden die Reihen (2b) und (2c) bis zu den -9;]‘1. . ;J;,r, e T T ia
Gliedern vierter Ordnung einschlieflich entwickelt; je nach der Entfernung des umzuformenden Punktes 2 957 213 |rw | ir |rw| Ir | 18 | 72900
vom rechnerischen Nullpunkt geniigt die Berechnung bei A¢' = A)' = 10", Ay = Ax = 10 km bis zu 0 0 |ir [rw|in|re| £t | =
den Gliedern zweiter Ordnung, bei A¢' = A) = 80, Ay = Ax =40 km bis zu den Gliedern dritter 201 21 | ir | rv | 1w | rw | f31 | Ay |+ f59’t -:1
. ey - . - . = - : o0 0'54" ©
Ordnung. Erst dariiber hinaus miissen die Glieder vierter Ordnung berechnet werden, um die verlangte 58 660 | ro | 2w | rew| Ir |f22 A I+] 954721
. A 5o & » & i - 3 20554 .5()
Genauigkeit von einigen cm zu ergeben. Der Vorteil gegeniiber der Anwendung der Reihen (la) und 203 37 |ir |rr|lw|rw|fi® - - 3{_) i
(1b) ist damit gegeben, denn die Reihen (1a) und (1b) miissen bei jeder Umformung im Kiistengebiet 6 36 |rw|lr|ver|lw]| 18 l 1|4 13°05347.71
bis zu den Gliedern fiinfter Ordnung berechnet werden. Az || 22099,17 |ay|—| 54472,9% | Komma: z, g, 1 bei 10. |
Im beigefiigten Entwurf eines Rechenvordruckes sind die einzelnen Koeffizienten zahlenmiflig - 523 720, 62 + 408274,64 | Vorzeichen: Aw, t wie Ak, Ay wie Ag; bei dekad. Erginzung jedoch
angegeben und ein Beispiel einer Umformung ausgefiihrt; Rechenregeln und Stellenzahlen ent- R 846419.79 | H 353 801,70 | entgegengesetzt.

sprechen den in [2] angegebenen.
Die Berechnung der ebenen Meridiankonvergenz wird gleichfalls mit vollstindigen Reihen ausge-

b) ¢, aus H, R

fihrt. Zur Bestimmung der Koeffizienten wurden die Potenzreihen fiir die Berechnung der ebenen | R | 846419,79 | H | 353 801,70
s : g st L
Meridiankonvergenz fiir die stereographische Abbildung nach Roussilhe abgeleitet. Ohne auf dic Ab- — 823720,62 | ~ — 408274,64 = Ay, 10
leitung selbst einzugchen, sei das Ergebnis bis zu den Gliedern dritter Ordnung einschliefllich ange- ) Ax || 2260017 | Ay |—| 5447204 Lo aNRup Emdd® . . .
a 1
geben. Es ist .. 32 338 918 2331238 | Ll vy |lw | vrr | q | 5447204 |w | v | w | r | 2473330
1=sin9AA + VY Ao AN — > y8in pAg? AN+ -:l- scos’ ot ( = 1'2) AXd 4 | .. 1 654 012 Soomany dre liw vl o) €} SERO e lw || w| 32400000
2p 4p° 6 p~ 2 2 (4) 17 277 156271 |rw | tw | re| 1y | w2 206730 | w | w | r | » | 453100
: 380 387 vttt Ll ke | aw] Tl ok 23649 | w0 | r | r | 0 | 7609400
t TR TOPTGN Cure Sam P T : 386 385 1145656 | row | v | rr | lw | wE | 123649 |
=F K x+ 3_1\ 2 (—’ + 3£ + El Ti-} L i T;J i\_‘ [‘? + 12 ln?l“} xy° 'f_ l)_ Jr_\'_:i{ ;“!_4!“ "'{lui x5 e 2 h41 H44 456 382 lr 2 I w e 2 .JngU r r w w | 465 7
: Jum 1 y { 68350 86440 |rw | Ir | rw | Ir 18104 Yo | v |0 | ¥ 93000
oder in abgekiirzter Schreibweise, 00 824 1386180 1 rw.| Es] em | Lo 6736 | w | w | w | w | 1400000
7= (01)"Ah 4 (11)' Ap AN + (21)' Ag2 AN + (08)' AX® + . . . | 589 306 259340 | Ir | rw | iv |rw 2807 | r|w|r|w 143,000 _
) e ) . o e LN 10595 161 720 r _.1 ’ £r v £ _ 1 ]_fU r r T r 479 000
= |.Ull X + [I l] yx + {—]] Y& + [”'-}.I X —f_' DG 9 8 } Lw | row Ir rr 581
200 18 000 ¥ | 88 -
Nach der Durchfiihrung der Reihenentwicklung erhilt man zur Berechnung der Meridiankonver- 12 140 267000 |rw | Ir | rr | 1w 367 A4 il
genz wieder vollstindige Reihen, die aus 93 950 108000 | 1r | rr |Tw | rew | o3| - Ayl + 9'53"8
: 22 280 267000 | ro | lw |rew | lr |- + 2095'40”5
'\‘l’ — “U]L:- '\"‘Fr + (“ 1 ]L'“ "\}'r + {BU}F : "\':"‘2 + tl]Ir‘ ‘3’{;' AN + (02)’_ A)'2 + e l (-:I 31 530 ]_\j{]{)o lw | rw lr rr | 1 [ +i 3°05°34"'3
. . .15 = el e - : L
Ay = [10]'*+ Ay + [01]'+ Ax 20]'*Ay? 4+ [11])'+ Ay Ax 01)'+ Aa® ey Ag"|—| 179970907 |Ak"|4-| 89979999 | Komma: A¢”, AL”, Ay” bei 1. _
| [10] y +[01] + [20] : [11] : +% ) + ) - ‘?0 & ‘J‘,'--"-———';:jol'"' mi-:i.;:r';)"{)gﬂg Vorzeichen: Ak, 1 wie AX, Ay wie dy; bei dekad. Erginzung jedoch
allgemein gegeben sind. Die berechnete Grofle Ay stellt den Unterschied der Meridiankonvergenz y im .. _n'gr"g”?g?-"—--!- : 'tgﬂaojit)g;’d(-f[‘-)o_ entgegengesetzt.
betrachteten Punkt zu der im rechnerischen Nullpunkt (yo) dar; die Meridiankonvergenz im umzu- | =1 45000 0070008 ot Rechenvorschrift :

formenden Punkt wird demnach aus v | 44%30'00"'0003 ? | 29°45'59,/9999 3 Bi.ldcn der Potenzen _f"f k (‘r'.f £#%); dabei im!'ner von rechts einstellen
1 =70+ AY (einkurbeln); Ergebnis steht im Res.-Werk Links der 8. Stelle.
N TR0 |

fund 2. Koeffizienten der linken Kolonne ins linke, der rechten Kolonne ins
g Hebcistellung und Farbe [fiir a), b)] rechte Einstellwerk; fil# bzw. m7E¥ einkurbeln. Hebelstelluz'ug und
Literatur: | - | | Farbe aus der nach den Vorzeichen von Ay, Al (Ay, AX) bestimmten

W i i r S : j . Spalte entnehmen. Auch dabei von rechts einkurbeln (einstellen).

[1] WL Hristow: Zeitschr. f. Verm. 1937, Seite 84—89. Ap (&) [+ = I+ . , : ; AX 43 i
1.Sp. Zi P 3‘SP‘ 4-SP- 3. Bei Ag=AL {10 nur Glieder 2, bei ﬁ’,ﬁ =Al {30 } nur Glieder 3.
[2] K. Rinner: Mitteilungen des Chefs des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens, Heft 6, 1942, AL (ax) ‘+| g ‘_'_ =! | ' .3;:3_\._:; {10km [ Ordnung, Ax=Ay (40km [ Ordn. berechnen!
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