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Die translative und die projektive Methode
der astronomischen Geodisie

Von K. Ledersteger, Wien
(SchluB)

Somit haben es vor allem zwei Punkte ermdéglicht, da die auf dem
translativen Prinzip beruhende astronomisch-geoditische Netzausglei-
chung trotz dem Ausgange von der ,,Netzausbreitung‘* dennoch nicht
bloB auf eine, sondern sogar auf die Gesamtheit aller widerspruchsireien
Projektionen der Geoidpunkte fiihrt. Fiirs erste werden die beobachteten
Richtungen und gemessenen Grundlinien streng nach dem Projektions-
prinzip reduziert, so dafl die auftretenden Laplaceschen Widerspriiche
aufler durch die Beobachtungsfehler lediglich durch die Azimutver-
schwenkungen dya bedingt sind, die aus der Verschiebung des geoditisch
fehlerfreien Netzesresultieren;sodann wird durchdieindividuellen Langen-
korrektionen der geoditischen Linien die Maf3stabglattung riickgingig ge-
macht, die bei der Netzausbreitung zwangslidufig mit den Basisgleichungen
verbunden ist.

4. Die projektive Methode

‘Wir wenden uns der ,,projektiven‘ Methode zu. Genau so wie die
translative Methode von projektiven Gedanken durchdrungen ist, kann
umgekehrt die projektive Methode nicht ganz des translativen Prinzipes
entraten. Schon die Ausmerzung der astronomischen Fehler im Ursprung
bedeutet ja bei einmal vorgegebener gegenseitiger Lage von Geoid und
Referenzellipsoid eine differentielle Verschiebung des Netzes um die astro-
nomischen Verbesserungen 3¢,, 8A,, 6a, Ferner ist die Projektion uber-
haupt nicht unvermittelt durchfiihrbar. Man muf3 vielmehr abermals
trachten, die Richtungen und Grundlinien dem Prinzip der Projektion
entsprechend mdoglichst exakt auf das Ellipsoid zu reduzieren und die
hierzu noétigen Geoidhéhen z auf dem Wege des astronomischen, des
astronomisch-gravimetrischen und des trigonometrischen Nivellements
in Verbindung mit den Meereshéhen zu gewinnen. Anders ausgedriickt:
auch die projektive Methode kommt um die iibliche Netzausgleichung
nicht ganz herum, und daher ist die wiederholt zu lesende scharfe Kritik
an der Netzausbreitung nicht ganz gerechtfertigt.

Das wesentliche Merkmal der projektiven Methode besteht darin, da3
sofort eine ganz spezielle Projektion angestrebt wird, aus der alle iibrigen
und im besondern das naturtreue Netz mittels eigener, projektiver Lot-
abweichungsgleichungen hervorgehen. Mithin kann das Prinzip der astro-
nomisch-geoditischen Netzausgleichung beibehalten, jedoch die Rech-
nung betrachtlich abgekiirzt werden. Von vornherein scheidet der Ellip-
soidiibergang aus. War ferner bei der Erstberechnung die relative Lot-
abweichung im Fundamentalpunkt Null, so kann fiir das geodétisch
fehlerfreie Netz daselbst £, = 7, = 0 gefordert werden, womit gleich-
~zeitig die zugehorige Projektion eindeutig gegeben ist. Schlie8lich kénnen
die Laplaceschen Bedingungen sofort in die Ausgleichung einbezogen
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werden. Wihrend die Winkel-, Seiten- und Basisgleichungen die geo-
metrische Moglichkeit des Netzes garantieren, besteht der geometrische
Sinn der Azimutbedingungen darin, da3 das Netz in eine reine Projektion
verwandelt wird. Um dies zu erreichen, diirfen aber die astronomischen
Fehler nicht ignoriert werden; man darf daher das Laplacesche Azimult

ay — (M — N sing = & (18)

‘nicht als fehlerfreie Grofle in die Ausgleichung einfiihren.

Um auf diese Weise sofort ein mdoglichst naturtreues Netz und
damit eine wahrhaft absolute Orientierung in allen Teilen eines kontinen-
talen Netzes zu erhalten, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

1. miissen die beobachteten Richtungen der Triangulierung ebenso
wie die astronomischen Azimute nach Vening Meinesz gemal (4) auf das
Geoid reduziert werden, solange man die Lotkriimmung nicht beriick-
sichtigen kann. Damit fallt die von Helmert geforderte Reduktion des
ellipsoidischen Azimutes auf das ellipsoidische Zenit vollstindig aus.
Hierin darf ein Vorteil der Projektion der Geoidpunkte gegeniiber der
Projektion der Oberflichenpunkte erblickt werden. Denn die ellipsoidi-
sche Reduktion vom Geoid auf das mittlere Erdellipsoid darf als zu ge-
ringfiigig unterbleiben;

2. miissen die gemessenen Grundlinien nicht blo auf das Geoid,
sondern mit Hilfe der Geoidundulationen, die nach der Stokesschen
Formel ermittelt wurden, weiter auf das Normalsphéroid der Erde redu-
ziert werden. Fir die Auswahl der Grundlinien ist bei der meist vorhan-
denen ausreichenden Dichte in erster Linie die Netzgestalt, sonst aber
der Verlauf der Geoidundulationen bestimmend;

3. soll von vornherein das mittlere Erdellipsoid als Referenzflache
dienen. Fir die Achse dieses Ellipsoides hat eine neue astronomisch-
gravimetrische Methode3, getrennt aus dem Lotabweichungsmaterial des
westlichen Europa bis A = 30° 6st. Gr. und der USA, in fast vollstéindiger
Ubereinstimmung den Wert a — 6378284 m ergeben, wihrend Kras-
sowskij* (1942) aus dem bisher reichhaltigsten und vor allem dank der
Einbeziehung der modernen russischen Dreiecksketten grofiraumigsten
Material auf Grund teils gravimetrisch, teils isostatisch verbesserter Lot-
abweichungen a, = 6378295 m gefunden hat. Dieser Wert muf} tibrigens
noch um die mittlere Geoidhebung des Gesamtraumes — schitzungsweise
5 bis 10 m — verkleinert werden. Fiir die Abplattung gilt derzeit 1 : 297
als der beste Wert; eine Uberpriifung auf Grund eines moglichst homo-
genen, gleichmiflig iiber die ganze Erde verteilten Schweremateriales
148t eher einen etwas gréofBleren als einen kleineren Wert erwarten;

4. ist die Kenntnis der absoluten Lotabweichung im Fundamental-
punkt erforderlich, um das Netz sofort in die absolute Lage zu bringen
und die gewunschte Naturtreue zu erzielen;

3 K. Ledersteger: Die Bestimmung des mittleren Erdellipsoides und der ab-
soluten Lage der Landestriangulationen, Sonderheft 12 der Osterr. Zeitschrift fiir
Vermessungswesen, Wien 1951.

1 A. A. Isotow: Die Form und die AusmaBe der Erde nach gegenwirtigen
Angaben, Moskau, ZNIIGAK, 1950.
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5. miissen womdoglich alle Dreieckspunkte Lotabweichungspunkte
sein, um die Zielpunktreduktion nach (4) mit der noétigen Sicherheit
durchfiihren zu kénnen. Die Zahl der Laplaceschen Punkte wird von der
Netzgestalt und dem Genauigkeitsverhéltnis der astronomischen und
geoditischen Messungen abhingen;

6. diirfen die Laplaceschen Azimute, das sind die wegen der Lot-
abweichung in Lange korrigierten astronomischen Azimute, nicht als
fehlerfreie Groflen in die Ausgleichung eingefithrt werden. Besondere Be-
deutung kommt den Verbesserungen der astronomischen Beobachtungen
im Fundamentalpunkt zu.

Demgegeniiber miissen alle fritheren Bemiihungen, die auf eine Ap-
proximation der absoluten Lage und Orientierung mittels des Minimal-
systems der Lotabweichungen abzielten, als Giberholt gelten.

Oben wurde noch der allgemeinere Fall einer beliebigen, durch £,=n,
definierten Projektion auf ein beliebiges Referenzellipsoid ins Auge ge-
faflt. Aus dieser speziellen Projektion erhilt man jede gewiinschte andere
und im besondern natiirlich wieder das naturtreue Netz mit Hilfe der
projektiven Lotabweichungsgleichungen. Diese, von Vening Meinesz5
1944 und 1950 aufgestellten Gleichungen erfassen die Koordinaten- und
Héhensinderungen der Projektionen P* der Geoidpunkte bei einer Ver-
schiebung des Referenzellipsoides im Erdkérper, verbunden mit einem
Ellipsoidiibergang. Sie geben die Anderung der Lotabweichungskompo-
nenten und der Geoidhéhen in den Punkten Py in Funktion der Anderung
der Lotabweichung und Geoidhohe im Fundamentalpunkt P,. Sie seien
wieder sphirisch vereinfacht angesetzt:

A& = (cos ¢4 cos ¢ + sin ¢, sin ¢ cos I) &, — 7, sin ¢y sin [

+ AB)——

Az,

— (sin ¢, cos @) — €0S ¢, sin ¢g cos 1) ( p

— 2 cos ¢ (sin ¢ — sin ¢,) da;
" : Az, P
Aqp = €y sin @y sinl + g cos I + Tcosrposml +
+ cos ¢, sin 1 4B;

% (19)

= — (cos ¢, sin ¢ — sin ¢4 cos ¢k cos I) £, — n, €08 @i sin [
a

y :
+ %cos f— (1 — cos ) 4B + (sin ¢ — sin ¢,)? da,

i d
Bl 48 = : + sin2 ¢, da

cos i = sin ¢, sin ¢ + cos ¢, cos ¢ cos L.

5 F. A. Vening Meinesz: New formulas for systems of deflections of the plumb-
line and Laplace’s theorem, und: Changes of deflections of the plumb-line brought
about by achange of the reference-ellipsoid, beide in: Bulletin Géodésique Nr. 15, 1950.
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Bemerkenswert ist, dafl in diesen Gleichungen wegen der theoretischen
Fehlerfreiheit der Projektion nur eine »-Komponente auftritt, wihrend
dafiir im translativen System (14) die 4z-Gleichung ausfillt. Hierin
kommt nochmals klar zum Ausdruck, daf3 die translative Methode auf
der Verschiebung des Netzes auf dem Referenzellipsoid, die projektive
Methode hingegen auf der Verschiebung des Referenzellipsoides relativ
zum Geoid beruht.

Ubrigens wurde die 4z-Gleichung bereits 1934 von Krassowskijé ent-
wickelt und seiner Definition des bestanschlieenden Ellipsoides zu-
grunde gelegt. Geht dieses bei der translativen Methode aus der Verschie-
bung des in sich geschlossenen Netzes in die ,,Minimallage‘ hervor, ver-
bunden mit einem der Minimumforderung fiir die restlichen Lotabwei-
chungen entsprechenden Ellipsoidiibergang, so fordert Krassowskij fur
das bestanschlieBende Ellipsoid eine minimale Quadratsumme fur die
restlichen Geoidhéhen z. Das Referenzellipsoid wird hier also bei gleich-
zeitiger Variation seiner Parameter durch eine Parallelverschiebung im
Erdkorper dem Geoid maoglichst gut angepafit. Ausgehend von den ur-
spriinglichen Geoidhdhen z erhilt man mittels der dritten Gleichung (19)
vermaoge

oz = zz + dzy (20a)

neue Geoidhohen, fiir die die Forderung?

2 (8zx)®* = min (20b)
-

erhoben wird. Damit ergibt sich das bestanschlieBende Ellipsoid durch
vermittelnde Ausgleichung der Fehlergleichungen

3z = zj — a (cos ¢, sin ¢ — sin ¢, cos ¢ cos 1) &, — ]
— ny @ cos ¢ sin l 4+ Az, cos b — a (1 — cos ) 48 (21)
+ a (sin ¢ — sin ¢4)? da J

mit den fanf Unbekannten £&,, 7, 4z, 48 und da, zusammen mit der
durch die drei ersten Unbekannten definierten ,,Minimalprojektion’, die
an Stelle der Minimallage der translativen Methode tritt.

Damit ist auch die projektive Methode in ihren wesentlichen Grund-
ziigen umschrieben. Man erkennt, daB sich die beiden Methoden der
astronomischen Geodisie keineswegs so schroff gegeniiberstehen, wie es
bei dem Vergleich der beiden Systeme (14) und (19) der translativen und
projektiven Lotabweichungsgleichungen den Anschein hat. Dies liegt vor
‘allem darin, daB die astronomisch-geodatische Netzausgleichung fast
zwangslidufig auf eine gewisse Durchdringung translativer und projek-

6 Th. N. Krassowskij: Uberlegungen iiber die Bestimmung eines fiir die geo-
datischen Arbeiten in der UdSSR geeigneten Ellipsoides, Verhandlungen der
7. Tagung der Baltischen Geodatischen Kommission 1934, Helsinki, 1935.

7 Diese Definition hat iibrigens bereits Helmert, H. G.1., Seite 564, als die
korrektere bezeichnet !
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tiver Gesichtspunkte fithrt, weil die Laplaceschen Bedingungen theore-
tisch nur fiir die Projektion Giiltigkeit haben und weil der Unterschied
zwischen Netzausbreitung und Projektion nicht allein in der Reduktion
der Grundlinien auf das Geoid oder das Referenzellipsoid gelegen ist,
sondern zumindest ebenso in der Aullerachtlassung oder Mitnahme der
Azimutbedingungen. Die oben aufgestellten Richtlinien fiir die moderne
astronomisch-geoditische Netzausgleichung und die méglichst rasche Ge-
winnung des naturtreuen und absolut orientierten Netzes kénnen daher
ebensogut als das IEndziel der translativen wie der projektiven Methode
aufgefallt werden.

Die Arrondierung und die Giiterzusammenlegung
, im Kanton Waadt:

Blaise Pelitpierre, Vorsteher des Meliorationsamfes
des Kantons Waadt

Die Antrige auf Giliterzusammenlegungen haben im Kanton Waadt
in den Nachkriegsjahren stark zugenommen. Der Grund hierfiir ist in
erster Linie darin zu suchen, dal} die ungiinstigen Besitzverhéltnisse eine
Bewirtschaftung von Grund und Boden nach neuzeitlichen Gesichtspunk-
ten behindern. Insbesondere wird der Maschineneinsatz sehr nachteilig
beeinflul3t. Das wirtschaftliche Arbeiten mit Maschinen setzt entspre-
chend grofle und moglichst giinstig geformte Betriebsflachen voraus. In
vielen Gemeinden unseres Kantons fehlen noch diese Voraussetzungen,
weil der lidndliche Grundbesitz mehr oder weniger stark in einzelne kleine
Parzeilen aufgesplittert ist. Sollen diese Méngel beseitigt werden, so kann
dies nur durch eine Giiterzusammenlegung geschehen, die von Grund auf
die Besitzverhiltnisse neu und zweckmaflig ordnet.

Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB die Flurberelmgung fur die
Landwirtschaft zu einem der wichtigsten Probleme geworden ist, und
zwar zu einem Problem, das auf rasche Losung drangt. Um dieser For-
derung einigermaflen nachkommen zu kénnen, sollte die Giiterzusam-
menlegungstiatigkeit wesentlich gesteigert werden. Dies ist aber aus tech-
nischen und finanziellen Griinden nicht mdaglich. Selbst wenn diese Hin-
dernisse wegfallen wiirden, so ist das Giiterzusammenlegungsverfahren
bei der hierfiir benétigten Frist nicht imstande, die rasche Abhilfe zu
bringen, welche von der Entwicklung in der Landwirtschaft verlangl
wird.

Es miissen also neue Wege beschritten werden, die eine wirksame
Abhilfe versprechen.

1 Der hier veroffentlichte Aufsatz entspricht im allgemeinen dem vom Verfas-
ser am 13. Marz 1954 in Bern gehaltenen Vortrag. Einige Ausdriicke und Abschnitte,
die sich unseren Verhaltnissen anpassen, sind der Ansprache von Herrn Ober-
regierungsrat Zapf im bayrischen Staatsministerium. fiir Ernéahrung, Landwirt-
schaft und Forste am 6. August 1953 in Miinchen entnommen.
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