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1. Die Parallaxen in den Punkten 3 und 5 werden von Gliedern von
B beeinflult, die von erster Ordnung sind, wiahrend die Summe von p,
und p; nur Glieder zweiter Ordnung enthéilt. Da das optisch-mechanische
Verfahren die Verwendung der Summe verlangt, ist es auch in dieser
Beziehung sehr giinstig.

2. Sind die Parallaxen nicht sehr klein, so wird b, leicht verfialscht
und kann erst nach erfolgter Korrektur an w berichtigt werden.

Fir tg @« = 1 und tg 8 = 0,1 ist der Fehler an b, 10 %,. Diese Er-
scheinung wird allerdings praktisch kaum auffallen, da sie von anderen
nicht berticksichtigten Einfliissen (unebenes Modell) iiberlagert ist.

Die translative und die projektive Methode
~ der astronomischen Geodiisie

Von K. Ledersteger, Wien

Wihrend man bekanntlich unter ,,Geodatischer Astronomie‘ den
Inbegriff der theoretischen Grundlagen und Methoden der geographischen
Ortsbestimmung einschlieBlich der dazu dienenden Instrumente versteht,
kann man die Anwendung der astronomischen Messungsergebnisse auf
die Losung geodiatischer Probleme als ,,Astronomische Geodasie” be-
zeichnen. Die astronomische Geodisie umfalit daher im wesentlichen die
Theorie der Lotabweichungen und ihre Verwertung fiir die Bestimmung
der Erdfigur einerseits und fiir die Lagerung und Orientierung der Drei-
ecksnetze andererseits. Beim Problem der Erdfigur scheidet man ge-
wohnlich die auf den Lotabweichungen beruhenden L.osungsversuche als
,sgeometrische’* Methoden von den auf den Schweremessungen beruhen-
den ,,physikalischen‘ Methoden, insoferne dabei, wie bei der Ableitung
der bestanschlielenden Ellipsoide, das analytische Gesetz der gesuchten
Flache vorgegeben ist oder, wie beim astronomischen Nivellement, eine
bis zu einem gewissen Grade willkiirliche rotationsellipsoidische Bezugs-
flaiche zugrundegelegt wird. Diese Unterscheidung ist jedoch nicht ganz
korrekt. Denn einmal liefert die astronomische Ortsbestimmung die ab-
solute Richtung des Schwerevektors, die ebenso wie dessen Intensitat,
die Schwerebeschleunigung, eine physikalische GrofBe ist; zum anderen
hat die exakte Bestimmung des Normalsphiroides der Erde oder des
mittleren Erdellipsoides die Kenntnis der Undulationen des Geoides zur
Voraussetzung, ist also sicherlich ein physikalisches Problem, wiewohl
auch hier das mathematische Bildungsgesetz der Fliche vorgegeben ist.

Verursacht wurde diese etwas irrefithrende Unterscheidung von geo-
metrischen und physikalischen Methoden durch den Umstand, dal3 die
notwendige punktweise Beschreibung des irdischen Schwerefeldes zum
Vergleich mit einer idealisierten Bezugsfliche zwingt. Dies gilt aber nicht
nur fiir die Lotabweichungen, sondern ebenso fiir die Schwerestérungen
und fir die Undulationen des Geoides. Es geht daher nicht an, die Lot-
abweichungen als geodatische Fiktion zu bezeichnen. Mit gleichem Rechte
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miiBten sonst auch die Schwerestorungen und die Undulationen. des
Geoides als Fiktionen gelten! Selbstverstindlich gibt es in jedem Punkt
des Schwerefeldes nur eine Lotrichtung, die mit der Normalenrichtung im
korrespondierenden Bildpunkt auf dem Referenzellipsoid verglichen wer-
den kann. Somit ist die Kennzeichnung der ,,L.otabweichungen‘ als geo-
datische Fiktion durch eine sprachliche Unkorrektheit begiinstigt; nach
einem Vorschlag Brenneckes dirfte man statt von Lotabweichungen nur
von ,,Normalenabweichungen sprechen.

1. Projektion und Nelzausbreitung

Nach der Wahl eines Referenzellipsoides, das in eine bestimmte
achsenparallele Lage zum Geoid gebracht wird, entsprechen jedem Punkt
P der physischen Erdoberfliche zwei Bildpunkte: der eine ist der Ful-
punkt P der Lotlinie von P auf dem Geoid, wihrend fiir den Bildpunkt
Pr auf dem Referenzellipsoid eine rein geometrische oder eine mehr
analytische Definition offensteht. Unabhingig davon eréffnen sich fiir
die Definition der Lotabweichung zunichst zwei Mdoglichkeiten, indem
man entweder nach Helmert die Lotrichtung im Oberflichenpunkt P mit

' [’:“PSOID

Fig. 1

der Normalenrichtung im zugehorigen Ellipsoidpunkt P* oder nach
Pizeiti die Lotrichtung im FuSpunkt P, d. h. die Geoidnormale, mit der
Ellipsoidnormalen von P* vergleicht. Wegen der Nichtparallelitat der
Niveauflachen sind die Lotlinien schwach gekrimmte Raumkurven. Ver-
nachlissigt man diese Lotkrimmung, betrachtet also die Lotlinien ge-
niahert als Gerade, so fallen die beiden Definitionen von Helmert und
Pizetli zusammen, sofern nicht zusétzliche Forderungen fiir die Korre-
spondenz der Punkte in die Definition einbezogen werden. Erfolgt die
Punktkoordination, wie in Fig. 1 angenommen, nicht durch eine Pro-
jektion, so werden die Lotrichtung in P oder P und die Normalenrich-
tung in P* im allgemeinen windschief sein. Dann muf3 man zur Darstel-
lung des Lotabweichungswinkels ¢ entweder in P?¥ eine Parallele zur
Lotrichtung von P, bzw. von P, oder in P (P) eine Parallele zur Ellipsoid-
normalen von P% legen.

Helmert hat seiner Definition der Lotabweichungen die zusitzliche
Vorstellung zugrundegelegt, dal die Oberflichenpunkte mittels der El-
lipsoidnormalen auf das Referenzellipsoid projiziert werden, wodurch
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sich der Winkel # unmittelbar in den Punkten P ergibt (Fig. 2). Auch die
Reduktion der Beobachtungen der Triangulierung auf das Ellipsoid wird
nach diesem Projektionsgedanken vorgenommen. Freilich ware fur die
exakte Durchfithrung dieser Reduktionen die Kenntnis der Héhe der
- physischen Erdoberfliche iiber dem Referenzellipsoid erforderlich, die
sich aus der Meereshohe h und der Hohe z des Geoides {iber dem Ellipsoid
algebraisch zusammensetzt. Die Unkenntnis der Geoidhéhen schadet fiir
die Reduktion der Richtungen nicht, zumal iiber die Ho6henlage des
Ellipsoides derart verfiigt wird, daB} es die erste, auf das Geoid reduzierte
Basis in ihrem Mittelpunkt schneidet. Hingegen macht sich diese Un-
kenntnis in gréfleren Netzen bei der Verwertung weiterer Grundlinien
bereits stérend bemerkbar. Wiewohl auch diese Grundlinien dann nur auf
das Geoid und nicht, wie es eigentlich sein sollte, auf das Ellipsoid redu-
ziert werden kénnen, glaubt Helmert im Hinblick auf den Genauigkeits-
abfall im trigonometrischen Netze nicht auf die Basisgleichungen ver-
zichten zu miissen. '

Wird jetzt das Netz nach seinen rein geometrischen Bedingungen
ausgeglichen und ausgehend von den astronomischen Daten im Funda-
mentalpunkt durch geodatische Ubertragung auf dem Referenzellipsoid
ausgebreitet, so bleibt die Frage zu diskutieren, wieweit durch diesen
Vorgang die angestrebte Projektion erzielt wird. Die Berechnung der
Dreiecksexzesse wird weder von der Wahl der Ausgangskoordinaten noch
von den Parametern der Referenzfliche und von den vernachlassigten
Geoidhohen nennenswert beeinflu3t. Auch die lokalen Verbiegungen des
Geoides, die in rasch wechselnden, betrichtlichen Schwankungen der
Krimmungsradien ihren Ausdruck finden, fallen kaum ins Gewicht. Denn
bei der Projektion kommt es nur auf die Neigungsunterschiede zwischen
Geoid und Ellipsoid an; ersetzt man beide Flachen durch ihre Schmie-
gungskugeln im Mittelpunkt des Vermessungsgebietes, so erzeugt z. B.
bereits ein relativer Geoidan- und-abstieg von 1 m auf je 2,5° oder 278 km
eine Verkiirzung des Geoidradius von rund 1 km! Tatséchlich ergibt sich
aus der folgenden Fig. 3 fiir einen Offnungswinkel y = 5° eine relative
Geoidhebung h = 96 cm. Anders verhilt es sich mit den systematischen
Neigungsunterschieden zwischen Geoid und Referenzellipsoid bei den
Grofiraumvermessungen. Solche systematische Neigungen sind durch drei
Ursachen bedingt. Erstens verlaufen die Geoidundulationen in groflen
kontinentalen Wellen, so dafl im allgemeinen auch fiir grole Gebiete die
mittlere Neigung zwischen Geoid und Erdellipsoid nicht verschwindet.
Zweitens entstehen solche Unterschiede auch in dem Falle, da3 im Fun-
damentalpunkt die relative Lotabweichung Null ist, da@} sich also daselbst
Geoid und Ellipsoid beriihren, wenn die Achse des Referenzellipsoides
merklich von der Achse des bestanschlieBenden Ellipsoides abweicht.
Diese Unterschiede nehmen mit wachsendem Abstand vom Fundamen-
talpunkt zu. Ist z. B. die Achse des Referenzellipsoides um 1 km zu klein,
so bewirkt dies in 10° Abstand vom Fundamentalpunkt eine relative
Geoidhebung von 15 m, wie man aus der dritten der projektiven Lot-
abweichungsgleichungen (19) leicht findet. Dies wire freilich nicht
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schlimm; doch steigt der Fehler quadratisch an: in 20° Abstand erreicht
die Geoidhebung schon 60 m, der zugehérige Maf3stabfehler fast 1:100000.
Drittens entsteht ein systematischer Neigungsunterschied aus der Zu-
lassung einer Lotabweichung #, im Fundamentalpunkt, also aus einer
relativen Parallelverschiebung des Ellipsoides. Im Azimut der Lot-
abweichung ¢, bedingt dies in ) Abstand vom Fundamentalpunkt zu-
folge derselben Gleichung eine Geoidhebung von —31 sin ¢ - ¢,” m; fir
?o = + 10” und ¢ = 10° resultiert z. B. eine Geoidsenkung von 54 m,
der eine Malstabvergréerung von rund 1 : 118000 entsprechen wiirde.
Diese Betrachtungen zeigen, dal3 der MaQstab der Projektion gar nicht
einheitlich ist. Dies ist auch selbstverstiandlich; denn die Punktkonfigu-
ration der Projektion dndert sich jeweils mit der relativen Lage von
Geoid und Ellipsoid.
Demgegeniiber ist die tibliche Netz-

ausgleichung wesentlich durch die Kon- f% i
B
und es mull} daher noch die Rolle der _
—?‘3
3

stanz des Mallstabes gekennzeichnet, -4~
Basisgleichungen bei der Netzausglei-
chung erdrtert werden, wozu wir fol-
gende vereinfachende Annahmen ma-
chen. Das Geoid falle im Vermessungs-
gebiet mit seinem bestanschlieBenden
Ellipsoid zusammen, dessen Achse um
1 km kleiner sei als die Achse des
Referenzellipsoides. Unter Vernachlis-
sigung der Abplattung werden beide
Ellipsoide durch Kugeln vom Radius
6378, bzw. 6377 km ersetzt. Die beiden
durch eine Dreieckskette verbundenen
Punkte A und B mogen demselben Meridian angehéren und auf dem
Schnittkreis der zwei Kugeln liegen. Eine bei A auf dem Geoid gemes-
- sene Grundlinie bestimmt den MafBstab der auf der Referenzkugel aus-
gebreiteten Kette. Hilt man A = A% fest, so wird B* um denselben Be-
trag rechts von B zu liegen kommen, um den der Geoidbogen b grofler

ist als der Bogen b’. Auf elementarem Wege findet man z. B. fiir die
zwei Offnungswinkel 10° und 50° des Bogens:

Fig. 3

y = 100, 9" = 100 + 5.677, (b— b) = 0.9m, h = 3.8 m;
y = 500, y' = 500 + 30.20”, (b — b’) = 61.0 m, h = 103.7 m.

In letzterem Falle bedeutet dies wegen b = 5565.916 km bei der iiblichen
Netzausbreitung gegeniiber der Projektion der Geoidpunkte eine mittlere
Ma@stabvergrolerung von rund 1 : 90000, wihrend bei dem Kkleinen
Offnungswinkel der Effekt weit unter der Triangulierungsgenauigkeit
liegt. Wire aufler in A auch in B und C je eine Basis gemessen worden
und die mittlere wegen h = 103.7 m auf die Referenzfliche reduziert
worden, so entspricht dem eine Verkiirzung um 157.10°° . h;, oder eine
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MaBstabreduktion von 1 : 61500. Setzt man diese Verkiirzung propor-
tional dem Abstand s vom Punkte A, dann wird:

2

C
b b
b’/zzf(l_ks)ds-_—‘é“—k°8:b/zm—22.6m (1)
A _

; 157.10°° . hy, 32 - 52.10-6
mit k = —
(b/2)m bm

Es bleibt also noch immer ein Fehler von 7.9 m auf 2783 km (1 : 350000).
Man erkennt, dafl die Anpassung der Netzausbreitung an die Projektion
u. a. von der Zahl und Verteilung der Grundlinien abhangt, die mdglichst
exakt wegen der Geoidhéhen auf das Referenzellipsoid reduziert werden
miissen. Die Grundlinien sind bei geringer Dichte namentlich an den
Stellen der Extrema der Geoidhéhen erforderlich; wiren im vorliegenden
Beispiel nur bei A und B Grundlinien gemessen, so wiirde die Basis-
gleichung iiberhaupt keine Verbesserung des mittleren Netzmalistabes
bringen.

Zusammenfassend darf festgestellt werden: Der Unterschied zwi-
schen der gewohnlichen Netzausbreitung und einer reinen Projektion ist
fiir kleine Netze unerheblich. Fat man die Langen- und Breitendifferen-
zen der Netzpunkte gegeniiber dem Ursprung als kleine Gréen 1.0. auf,
so ist, wie man aus den spateren Lotabweichungsgleichungen (14) und
(19) nachweisen kann, der Effekt auf die Punktlage klein von dritter,
auf'die Azimute der Netzseiten klein von zweiter Ordnung. Fiir die der-
zeit im Vordergrund des Interesses stehenden kontinentalen Netze uber-
trifft dieser Effekt aber betriachtlich die innere Unsicherheit der Triangu-
lierungen. Mithin scheiden sich an diesem Punkte die ,,translative und
die ,,projektive Methode der astronomischen Geodisie. Um aber die
typischen Charakteristika der beiden Methoden streng systematisch be-
schreiben zu kdénnen, miissen noch eingehende Betrachtungen iber die
Laplacesche Gleichung vorangestellt werden.,

2. Die Laplacesche Gleichung und ihre theoretischen Widerspriiche

Durch die Laplacesche Gleichung werden bekanntlich die azimutale
und longitudinale Komponente der Lotabweichung miteinander ver-
kniipft und es tritt daher in ihr neben dem Standpunkt P, auch der
Zielpunkt P, der Azimutmessung in Erscheinung. Nach Helmert ist die
theoretische Giiltigkeit der Gleichung

(¢ —a)y — (A — Q) sin ¢, = O (2)

an die beiden Voraussetzungen gebunden, da3 die Achsen von Geoid und
Referenzellipsoid parallel sind und daB3 der Zielpunkt der Azimutmessung
im Horizont des Standpunktes liegt, widrigenfalls das ellipsoidische Azi-
mut vor seiner Einfiihrung in die Gleichung eine Reduktion d,a wegen
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der Lotabweichung des Standpunktes erfordert, die man besser als Re-
duktion vom astronomischen auf das ellipsoidische Zenit bezeichnet.
Konnte der tatsichliche Zielpunkt beibehalten werden, so wire damit
die Frage der azimutalen Lotabweichungskomponente bereits gelist.
Weil aber in die Laplacesche Gleichung natiirlich die definitiven geodati-
schen Azimute und Langen des ausgeglichenen Netzes eingefiihrt werden
und weil bei der gewdhnlichen Netzausbreitung die Punkte P und P*
gar nicht in derselben Ellipsoidnormalen liegen, hat die Verkniipfung der
Helmertschen Lotabweichungsdefinition mit der Netzausbreitung zu man-
cherlei Irrtiimern Anlal3 gegeben.

Auch Pizzellis Lotabweichungsdefinition ist in Wirklichkeit enger als
sie eingangs gegeben wurde. Bei ihm erfolgt die Koordination der Geoid-
punkte P und der Ellipsoidpunkte PZ gleichfalls durch eine reine Pro-
jektion, wobei es wegen der verhiltnismillig geringen Normalabstinde
von Geoid und Ellipsoid gleichgiltig ist, ob diese Projektion mittels der
Geoidnormalen oder mittels der Ellipsoidnormalen vorgenommen wird.
Denkt man iiberdies an das eindeutig gelagerte mittlere Erdellipsoid, das
fast vollstandig mit dem Normalsphiroid zusammenfallt und mit diesem
Mittelpunkt und Achse gemeinsam hat, so ergeben sich damit die ,,abso-
luten Lotabweichungen im Gegensatz zu den bisherigen relativen Lot-
abweichungen, die ja von der Wahl des Referenzellipsoides und seiner
Lage, d. h. von der Wahl der Ausgangsdaten im Fundamentalpunkt
abhingen. Um aber sowohl der Netzausbreitung wie auch der Projektion
gerecht zu werden, behalten wir von Pizzetfis Definition nur die exakte
Gegeniiberstellung geoidischer und ellipsoidischer Elemente bei. Ohne uns
hinsichtlich der Punktkoordination von vornherein festzulegen, definieren
wir also die azimutale Lotabweichungskomponente durch

(o By P2 — a p¥y P%,) (3)

Sie gilt gleicherweise fiir die Projektion der Oberflichenpunkte oder der
Geoidpunkte und fiir die iibliche Netzausbreitung, wobei aber jeder dieser
drei Fille eine andere Reduktion des ellipsoidischen Azimutes erfordert.
Damit ist aber die dritte, fast stillschweigende Voraussetzung Helmerts
fiir die theoretische Richtigkeit der Laplaceschen Gleichung gefallen,
nimlich die Identitit des astronomischen und ellipsoidischen Zielpunktes.
Zufolge (3) erfahren die beobachteten astronomischen Azimute in
allen Fallen dieselbe Reduktion, fiir die Vening Meinesz! unter Vernach-
lassigung der Lotlinienkrimmung, jedoch unter Beachtung der Lotab-
weichungen ¢, » im Standpunkt und Zjelpunkt die zweite Naherung

h

da’ = == [(§2 — &) Sin aye — (9 — 1) €OS ass] +
‘ h,e? .
22a p” cos? ¢, sin 2a,, 4)

LF. A. Vening Meinesz: Physical Geodesy, Koninkl. Nederl. Akademie v. Wet-
tenschappen Amsterdam, Proceedings, Series B, 56, Nr. 1, 1953.
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gefunden hat. Die Formel gibt die Drehung der astronomischen Vertikal-
schnittsebene beim Ubergang vom tatsichlichen Zielpunkt P, auf den
geoidischen FuBpunkt P,, also die Reduktion wegen der Meereshéhe h,
des Zielpunktes, die aus der windschiefen Lage der beiden Lotlinien zu-
einander folgt. In (4) bedeuten ferner a,, das Azimut der Visur, s die
Seite P*, P*,, a und e? Achse und Exzentrizitat des Referenzellipsoides.
Legt man die Zahlenwerte des Hayfordschen Ellipsoides zugrunde, so kann
der zweite Term auch

0”.1087 hy, xm €0s? ¢, sin 2a,, (4a)

geschrieben werden. (Fortsetzung folgt)

Trinkwasser aus Seen

Bn. Der Trinkwasserverbrauch nimmt standig zu und hat heute
vor allem in den dichtbesiedelten Industriegebieten einen derartigen
Umfang angenommen, dafl die Wasserbeschaffung immer schwieriger
wird.

Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, als man in den Stiddten
noch mit 30 bis 40 Liter Wasser pro Kopf und Tag der Bevolkerung aus-
kam, geniigten im allgemeinen die in der Nihe der Orte gelegenen natiir-
lichen Quellen. Das stiandige Anwachsen der Stiddte und die Industriali-
sierung, die wachsende Hygiene, wobei der Verbrauch zu Beginn des
20. Jahrhunderts im Mittel bereits 160—170 Liter Wasser pro Tag und
Einwohner betrug, fithrte zum Anzapfen des Grundwassers. Die Behorden
und Fachleute waren iiberzeugt, mit dem Grundwasser fiir alle Zeiten
einen unerschopflichen und einwandfreien Wasserlieferanten gefunden
zu haben. Heute, da die Stidte im Mittel zirka 400 Liter Wasser pro Kopf
und Tag bendétigen, dazu das Abwasser meist ohne Klirung dem Vor-
fluter libergeben wird, beginnen sich auch die Grundwasser zu erschop-
fen oder zu verunreinigen.

Vor diesem wasserwirtschaftlichen Grundproblem, das sich nicht
nur in den Industriegebieten, sondern friiher oder spiter in ganz Europa
abzeichnen wird, steht gegenwirtig die Stadt Stuttgart. Diese siid-
deutsche Industriestadt von rund 500000 Einwohnern kann ihren Was-
serbedarf nur noch knapp durch Quellen und Grundwasserfassungen
decken und begann vor einigen Jahren nach einem geeigneten Wasser-
lieferanten Umschau zu halten. Die siiddeutsche Landesplanung, die sich
fiir diese wichtige Frage zu interessieren begann, stellte nun zuerst einmal
fest, daB3 nicht nur die Stadt Stuttgart, sondern auch viele kleinere In-
dustriestidte wie Rottweil, Tibingen, Ludwigsburg, EfBlingen, Spai-
chingen usw., zusdtzliches Wasser benotigten und daher eine gemeinsame
GroBanlage volkswirtschaftlich am zweckméfBligsten wire. Der gesamte
Wasserzuschul} fiir die ganze Mangelregion wurde auf maximal 250 000 m?
pro Tag berechnet.
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