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Die Reduktion der astronomischen Beobachtungen
wegen Lotkriimmung

Von K. Ledersteger, Wien

Zusammenfassung: Fiir je zwei Punkte derselben Niveaufliche kann
die Differenz der Meereshohen auf die Differenz der Durchschnittswerte
der Schwere in den Lotlinien zuriickgefiihrt werden. Andererseits aber ist
die Meereshohendifferenz auch ein Maf} fiir die Konvergenz der Niveau-
flichen oder fiir den Unterschied der Lotrichtungen im Oberflichen- und
im Geoidpunkt. Mithin ist in jedem beliebigen Azimut die Komponente
der ‘Richtungsreduktion eine Funktion des horizontalen Gradienten des
Durchschnittswertes der Schwere, der aus der Schweredifferenz in be-
nachbarten Punkten nach entsprechender Korrektion wegen des Hohen-
unterschiedes abgeleitet werden kann. Die Lotkriimmungsreduktion eines
astronomischen Azimutes kann dhnlich aus den Normalabstinden der
Lotfulpunkte von der Visierebene berechnet werden. Sie tritt additiv zur
Formel von Vening Meinesz hinzu.

Summary: The height—difference of two points in the same equipo-
tential surface can be reduced to the difference of the average values of
gravity in the plumblines. On the other hand this height—difference is
also a measure for the convergence of the equipotential surfaces or for the
difference of verticals on ground level and on geoid. Therefore in each
azimuth the component of reduction of the vertical to sea level is a func-
tion of the horizontal gradient of the average value of gravity, which can be
gained from the gravity—differences in neighbouring points after a cor-
responding correction for height-difference. The curvature reduction of
an astronomic azimuth even can be calculated from the normal distances
of the feet of lines of force from the sighting—plane and must be added to
the formula of Vening Meinesz.

Wie in einer spiateren Untersuchung niher gezeigt werden soll, 1406t
schon die Definition der absoluten Lotabweichungen einen gewissen
Spielraum offen; so sagt z. B. W. D. Lambert® in seinem Bericht fiir die

1 W.D. Lambert: To the Members of Study Group Nr. 12 of the TAG, Rom.
1954.
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10. Generalversammlung der Internationalen Assoziation fiir Geodasie
in Rom, September 1954, ,,that there are as many systems of absolute
deflections as there are spheroids of reference‘’. Aulerdem liefern die bis-
herigen Methoden zur Bestimmung absoluter Lotabweichungen, nimlich
die gravimetrische Methode, die astronomisch-gravimetrische Methode
und die Methoden der geoditischen Verwertung der Mondparallaxe, kei-
neswegs dasselbe. Die Unterschiede der gewonnenen Lotabweichungen
liegen in erster Linie in der Lotkriimmung begriindet und es muf3 daher
die Frage der Lotkriimmung geklirt werden, ehe das erwahnte Thema
erfolgversprechend in Angriff genommen werden kann.

Die Lotkriimmung ist aber auch fiir die praktische Geodiasie von
groflter Bedeutung, da von ihrem Betrag und ihrer sicheren Erfassung die
einwandfreie Reduktion der astronomischen Beobachtungen auf das
Geoid abhéingt. Die Lotkriimmung ist gewissermafBen der Pferdeful3 bei
dem Bemiihen, die projektive Methode der astronomischen Geodasie in
die Tat umzusetzen und durch eine astronomisch-geoditische Ausglei-
chung das naturtreue Netz zu gewinnen. Hierauf hat schon wiederholt
C. F. Baeschlin hingewiesen und er kommt zu dem Schlusse:2 ,,Was im
jetzigen Moment zur Erhohung der Genauigkeit von Triangulationen ge-
tan werden kann, das ist die Beriicksichtigung der Geoidundulationen, um
die Basen auf das Berechnungsellipsoid zu reduzieren.‘

Wie alle Probleme, welche die Verhiltnisse in der Erdkruste betref-

fen, ist auch das Problem der Lotkrimmung nicht hypothesenfrei zu
l6sen. Unser Bemithen mull daher darauf gerichtet sein, fiir die Berech-
nung der Lotkriimmung mit einem Minimum an hypothetischen Voraus-
setzungen eine maglichst exakte Formel zu entwickeln, wobei natiirlich
der praktischen Verwendbarkeit dieser Formel besondere Aufmerksam-
keit zuzuwenden ist. Hierzu gehen wir von der schon Helmert bekannten
Tatsache, aus, dall die Lotkriimmungskorrektion des astronomischen
Nivellements bis auf Glieder hoherer Ordnung mit der orthometrischen
Korrektion des geometrischen Nivellements iibereinstimmt.
‘ Verlduft (Fig. 1) zwischen zwei benachbarten Terrainpunkten P; und
Py der Vertikalschnitt mit dem Ausgangsazimut ¢; und sind ¢; und »; die
meridionale und Ostwestkomponente der relativen Lotabweichung in P;,
so ist die in das Azimut des Schnittes fallende Lotabweichungskomponente
g; durch

& = & cos a; + m; sin o4 (1)

gegeben. Projiziert man im Sinne Helmerts die Oberflichenpunkte mittels
der Ellipsoidnormalen auf das Referenzellipsoid, dann ist -¢; der Winkel
zwischen der Niveaufliche von P; und einer Parallelfliche zum Referenz-
ellipsoid, der sich wegen der Nichtparallelitit der Niveauflachen, d. h.
eben wegen der Lotkriimmung, von dem entsprechenden Winkel g; zwi-
schen dem Geoid und einer Parallelfliche zum Ellipsoid etwas unter-

3 C. F. Baeschlin: Uber die Lotkrﬁmrhung, Mitteilung an die Studienkommis-
sion 1 der TAG, Rom. 1954. :
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scheidet. Die gesuchte Erhebung des Geoides tiber das Referenzellipsoid
ist dann durch
dz = —¢&'ds = —¢ds + (e— &) ds (2)

bestimmt. Das negative Vorzeichen erklirt sich daraus, daB3 im Falle einer

Geoidhebung auf dem Wege P_i—lzk die Richtung im Geoidschnitt der Ab-
weichung des astronomischen vom ellipsoidischen Zenit im Punkte P;

entgegengesetzt ist. Das negativ genommene letzte Glied von (2) wird als
,,KKorrektion wegen Lotkrimmung‘ bezeichnet. Um den erwihnten Zu-
sammenhang mit der orthometrischen Korrektion des geometrischen
Nivellements aufzuzeigen, tiberlegen wir, dal} sich das unmittelbare Nivel-

—_—
lementsergebnis dn = Q, Pr von der Zunahme der Meereshohe dlf =

Qz_]i)’k gemail
dH = dn — (e — &') ds (3)

um den gleich Betrag unterscheidet. Man sieht leicht, daf} bei diesen Be-
trachtungen einige sehr kleine Vernachlissigungen begangen wurden. Es
wurde nicht nur die gekriitmmte Lotlinie mit der Ellipsoidnormalen iden-
tifiziert, sondern auch die Konvergenz der Normalen und die Anderung
des Linienelementes zwischen benachbarten Normalen mit der Héhen-
lage unterdriickt.

In Fig. 2 tritt an Stelle des Referenzellipsoides das Geoid, und die
Projektion erfolgt im Sinne Pizzettis mittels der gekrimmten Lotlinie.
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Ferner ist der Einfachheit halber zunichst angenommen, da3 Py in der -
Niveauflache des Punktes P; liegt, also dn = 0 ist. SchlieBllich ist in der
Figur dem Normalfall Rechnung getragen, bei dem die Niveauflichen in
nordlicher Richtung (Azimut Null) zusammenriicken. Sind jetzt ¢’; und
A’; die astronomisch bestimmbaren Komponenten der Lotrichtung in P;,

Geord

Fig. 2

hingegen ¢’; und X’; die entsprechenden GréBen fiir die Lotrichtung im
FuBpunkt P;, so haben die Reduktionen

dSD’ :;/_90/; dA’ i X/____ AI K (4)

der astronomischen Beobachtungsdaten auf das Geoid im Azimut o die
Komponente
e = d¢’ cos a + dA’ cos ¢’ sin a, (5)

welche Gleichung an Stelle von (1) tritt. Es folgt sofort fiir die Differenz
der Meereshohen oder Lotlinienlingen:

AH = Hy — H; = + & - ds. (6)

Das Vorzeichen hat sich gegeniiber (3) umgekehrt, weil die Differenzen
(4) im Sinne von Korrektionen der Beobachtungswerte angesetzt wurden.

Da die beiden Punkte P; und Py nach Voraussetzung auf derselben
Niveaufliche liegen, haben sie dieselbe dynamische Hohenkote H’. Ver-
steht man unter y,; = 980,635 gal die normale Schwerkraft im Meeres-
niveau unter 45° Breite, so gewinnt man aus dem Differential des Poten-
tiales .
—dW = g dh = y,; dh’ (7)

mittels Integration iiber die Lotlinie

_QTH = Yas H’, (8)
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wobei Eden Durchschnittswert der Schwere in der Lotlinie im Sinne
Niethammers® bedeutet. Fiir unsere beiden Punkte ist daher

gr Hy = g; H; (8a)

und man findet fiir die Differenz (6)

Hk_Hiz_gi_;m‘Hi _ g . H;. (9)
9k Yas

Gewohnlich liegt nun Py natiirlich nicht in der Niveaufliche von P;,
sondern weist einen positiven oder negativen Hohenunterschied An ge-
geniiber P; auf. Ist dann Q der in der Niveaufliche von P; liegende Punkt
der Lotlinie von Py und bezeichnet man seine Hohe entsprechend (9) mit
Hp, so haben wir die beiden Fille der Figuren 3 und 4 zu unterschei-
den.

Bezeichnet man die topographische Reduktion, d. h. die negative
- Anziehung der UberschuB- und Defizitmassen gegeniiber einer durch den
Oberflachenpunkt Py gelegten horizontalen Ebene, im laufenden Punkt U
der Meereshohe h mit Ty und beachtet, daf3 die Anziehung einer unend-
lichen Bouguerschen Platte der Dicke h auf einen iiber ihr liegenden Auf-
punkt unter Verwendung der Sialdichte & = 2,67

27k - h — 0,1120 hy, mgal (10)

wird, so findet man zusammen mit der Freiluftreduktion 0,3086 4h,,
mgal im Falle eines positiven dn:

gu + Ty = gp + Tp + (0,3086 — 0,2240) (H} + An— h) =
—gp + Tp + 0,0846 (Hy + dn — h). (11)

Es ist dies die Schwerereduktion von Poincare-Prey und gy die wahre
Schwerebeschleunigung in U, abgesehen hichstens von einer geinderten
Wirkung der isostatischen Kompensationsmassen. Durch Integration fin-
det man aus (11):

Q
ngdh = grHr = [gp + Tp + 0,0846 (Hy + 4n)] - Hp —
Py Q
Hz?y,
—0,0846 " — f Ty - dh,
Py
also
gk = gp+ Tp -+ 0,0423 - Hy + 0,0846 An — Ty, (12)

3 Th. Niethammer: Das astronomische Nivellement im Meridian des St.Gott-
hard, Teil II, Astr.-geod. Arbeiten in der Schweiz, Bd. 20, Bern 1939.
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wenn man mit Ty die ,,topographische Korrektion des Durchschnitts-
wertes‘’
Q
_ 1
Ty = ka— Ty, dh (13)
Py

bezeichnet. Es ist zu beachten, da3 diese Definition von der Nielhammers
abweicht, da das Integral nicht bis zum Oberflichenpunkt Pf, sondern
nur bis @ zu erstrecken ist.

Etwas komplizierter gestaltet sich die Ableitung im zweiten Falle
An < 0, weil hier die Anziehung der Bouguerschen Platte nicht mehr ganz

Py o
—-/ .
AN>0
Q Niv. Fl. von B/
U
Hk
h
\ Geoid

PK

Fig. 3

@ Niv. Fl. von P,

4
-AN>0
PK s
I
4 U HK
Hd+An \
h
Y : Pe  Geoid
Fig. 4
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linear mit h verlauft, sondern zwischen P; und Q konstant ist. Wahrend

also von Py bis zur Oberfliche in Pj wieder die Gleichung (11) gilt, hat
man oberhalb

gu+ Ty = gp + Tp + 0,3086 (Hy + An — h) (11a)

und es wird:

Py Q
gxHy = gu-dh + { gy -dh = (gp + Tp— T,,._) Hyi +0 0846(Hk+An)2
Py, Py
— 0,0846 — — 0,3086 (Hy + 4n) - 4n — 0,3086—

2 o 2 Hjy + 4dn
Nach leichten Umformungen folgt hieraus
- e (4n)?
gr=9p + Tp— Ty + 0,0423 Hy + 0,0846 dn — 0,1120 T (12a)

Das letzte Glied des zweiten Falles wird nur selten zu beriicksichtigen
sein. Es wird bei gleichem 4n nur in kleinen Meereshohen nennenswerte
Betrage erreichen und darf immer vernachléssigt werden, wenn

(4n)* < 0,05 H. (13)

Gemall (6) und (9) erhilt man fiir die Reduktion wegen Lotkriim-
mung den einfachen Ausdruck:

” p” = - i
& _ —— —_— . o —
')/45 (gk gl) AS

oder wenn alle Schwerewerte in mgal ausgedriickt werden:

& = —0,72103 (gx — i) - i‘ (14)
Wegen (12) und

gi = 9i + Tp— T; + 0,0423 H; (15)
folgt fiir die Differenz der Durchschnittswerte
@r—§0=(%——m%+ATm+OﬁMBAH( 01m0§%ﬁ), (16)

wenn man fiir die Differenz der topographischen Korrektionen noch ab-
kiirzend setzt:

ATy = (Te — T)p— (T — Ty). . (17)
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Fir die eindeutige Bestimmung der Lotkrimmung sind natirlich
zwei womoglich senkrecht aufeinanderstehende Schnitte erforderlich, die
am besten in den Azimuten 0° und 90° gelegt werden und in diesem Falle
unmittelbar dg’ und dA’ liefern. I£s empfiehlt sich, in jedem dieser Schnitte
je nach der Gelindeneigung etwa im Abstand von 30 m, 60 m und 90 m
oder im Abstand von 15 m, 30 m und 45 m je drei Punkte (Fig. 5) der

Ps

df73

90 m

Fig. 5

relativen Hohe nach zu bestimmen und die beobachtete Schweredifferenz
(g — gi) im Falle eines positiven Hohenunterschiedes um das vorletzte
Glied, im Falle eines negativen Hohenunterschiedes um die beiden letzten
Glieder von (16) zu korrigieren. Die topographische Korrektion 47Ty,
wird bei so nahe gelegenen Punkten im allgemeinen sehr klein sein,
Strebt man aber hiochste Prizision an, so geniigt sicherlich die Berech-
nung von (T — Tj) fiir einen kleinen Umkreis. Auch diese Teildifferenz
verschwindet in dem haufigen Falle einer konstanten Geldndeneigung
vollends. Aus den je drei Quotienten

(9 — g1)

Ads

kann der horizontale Gradient des Durchschnittswertes g in der Lotlinie
fiir ds = 1 m abgeleitet werden. Dann nimmt (14) die Gestalt an:
{2 ” dﬁ

und speziell fiir die zwei Hauptrichtungen

d d
(dqu)” — __0”’2103dg " Hm; (dAI)” s _0”’2103?5' . Hm sec ga. (14]:))
X

Am besten wird man (14a) fiir mehrere dquidistante Azimute berechnen
und hieraus d¢’ und dA” durch Ausgleichung bestimmen, um mit den Ab-
weichungen vom linearen Verlauf der horizontalen Gradienten den Ein-
flull der Topographie moglichst vollstandig zu eliminieren.

Die erreichbare Genauigkeit der Lotkrimmungsreduktion ist vor
allem eine Funktion der Meereshohe der Station P;. Einem Fehler von
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0,0005 mgal im Gradienten des Durchschnittswertes entspricht bei einer
Meereshéhe von 3000 m bereits ein Fehler von 0,”3 in der berechneten
Lotkriimmung. Mithin miissen die einzelnen Differenzen (g — g;) wo-
moglich auf 0,01 mgal sicher bestimmt werden, was abgesehen von der
topographischen Korrektion mit dem neuen Askania-Gravimeter GS 9
tatséichlich durchfiithrbar ist!. Selbstverstindlich miissen die Gravimeter-
messungen in P; und allen Punkten Pj unmittelbar hintereinander aus-
gefiihrt werden, um sowohl den Gang des Instrumentes wie auch den Ge-
zeiteneinflu3 auszuschalten. In der gewiinschten Genauigkeit von 0,01
mgal liegt auch die obige Ungleichung (13) begriindet.

Die erste Formel (14b) mufBl bei Verwendung der theoretischen
Schwerkraft natiirlich auf die normale Hohenreduktion der beobachteten
astronomischen Breite fiihren. Aus

| Y = vas (1 —-—g- cos 2¢ ——E) (18)
folgt B - .

Pe—P _ P et oos 2 e
Yss 2
= + B sin (¢px + ¢;) sin (px — @)

”

i 1
A" = 4- 0,0052 884 sin 2¢ - —.
Der Breitendifferenz von 1” entspricht aber im Mittel (¢ = 45°) ein Bogen
4ds = 30,87 m und man findet daher wirklich

B
30,87

Nach einem Bericht von D. A. Rice® hat W. D. Lambert® in einem
mir leider nicht zuganglichen unveroffentlichten Manuskript fir die Lot-
kriimmungsreduktion formal mit (14b) iibereinstimmende Formeln abge-
leitet, in denen aber an Stelle der horizontalen Gradienten des Durch-
schnittswertes die entsprechenden Gradienten der Freiluftanomalien dg
auftreten:

(dg’)y’ = sin2¢ + Hp = — 0.7000 171 Hp, sin 20.  (19)

: ddg
d If‘ e 0”,2103 e H
d dx T
(20)
d4a
dN = —- 0”,2103 _g . Hm sec .
dy

4 F. Haalck: Die Genauigkeit eines modernen Gravimeters, Sonderband der
Zeitschrift fiir Geophysik, Braunschweig 1953.

5 D. A. Rice: Deflections of the Vertical from Gravity Anomalies, Bull. Géod.
Nr. 25, Paris, 1952.

¢ W. D. Lambert: The Comparison of Deflections Observed Astronomically
with Those Determined Gravimetrically, Manuscript, 1950.
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Lambert geht bei der Ableitung dieser’Formeln von Helmerts Aquivalenten
Flachenbelegungen? aus. Diese ,,kiinstliche Topographie‘‘ entsteht aus
der Kondensation einer Schicht von der Dicke D

2R p -
D =2|3 - dg+ N|, 1)

worin R den mittleren Kugelradius und N die Geoidundulation bedeutet.
Durch diese Hohen werden die in den Schwereanomalien zum Ausdruck
kommenden Unregelmifligkeiten der Dichte erfalit. Lambert zeigt, da3
bei der Berechnung der durch die kiinstliche Topographie erzeugten Lot-
abweichungen in den Oberflichen- und Geoidpunkten die endliche Sum-
mation der Anziehungen praktisch ausreichend durch eine Betrachtung
der Gradienten der Freiluftanomalien in der Nachbarschaft der Station
ersetzt werden kann. IFiir die Reduktion auf das Meeresniveau erfordern
die Formeln (21) theoretisch noch eine zusiatzliche Korrektion, die der
Differenz der Anziehung der natiirlichen Topographie vor und nach der
Kondensation Rechnung triagt und ndherungsweise durch

oH
d2<P” = 0”,024 ‘5;‘ A Hm
5 (22)
H
d,\” = 07,024 — - Hp, sec ¢
ox

gegeben ist. Der Faktor 0,024 beruht auf der topographischen Dichte
2,67, der mittleren Erddichte 5,52 und dem mittleren Erdradius 6371.10¢m
Diese Korrektionen (22) konnen zumeist vernachlissigt werden. Die Lam-
bertschen Formeln erfassen im Gegensatz zu (14b) natiirlich nur die Lot-
storungen und nicht gleichzeitig die normale Lotkrimmung. Besonders
bemerkenswert ist aber die formale Ubereinstimmung von (14b) und (20)
im Hinblick darauf, da3 die zu den Formeln (20) fithrende Argumentation
mehr hypothetische Elemente enthélt als die frithere Beweisfithrung, was
die hohe Brauchbarkeit der Helmertschen Kondensationsmethode unter-
streicht.

Die Lotlinien des irdischen Schwerefeldes sind streng genommen
Raumkurven und die Lotrichtungen im Oberflichenpunkt P und im
Geoidpunkt P daher im allgemeinen zueinander windschief. Wenn also in
(14a) der Richtungsunterschied des Lotes in P und P in Funktion des
horizontalen Gradienten des Durchschnittswertes g der Schwere in der
Lotlinie dargestellt ist, so hat man sich natiirlich die Lotlinie auf die
Ebene des Vertikalschnittes vom Azimut a projiziert zu denken und diese
Projektion als Kurve konstanter Kriimmung, d. h. als Kreisbogen aufzu-
tassen. Unter der gleichen Vorstellung werde nunmehr auch die Lot-
krimmungsreduktion des astronomischen Azimutes abgeleitet.

7 F. R. Helmert: Die mathematischen und physikalischen Theorien der Hohe-
ren Geodisie, Band 2, Leipzig 1884, Seite 259-261.
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Fiir die Reduktion des astronomisch gemessenen Azimutes a’ des
Vertikalschnittes von P; nach Py auf das Geoid hat Vening Meinesz® im
im Jahre 1953 eine Formel entwickelt, die neben der ellipsoidischen Re-
duktion wegen der Meereshohe des Zielpunktes auch den Einflul3 der Lot-
abweichung beriicksichtigt:

Hy .
do’ = e [(ér — &) sin ajx — (9 — 1) cos ajx] +
Hye? (23)
+ —— p” cos? ¢; sin 2a4;.
2a

Es ist a priori klar, da3 die Reduktion des beobachteten Azimutes auf das
Geoid von jeglicher Beziehung auf ein Referenzellipsoid unabhingig sein
mufl. Dies hat jlingst auch F. Miihlig® gezeigt. In obiger Formel kommt
dieser Umstand darin zum Ausdruck, da3 die Differenz der relativen Lot-
abweichungen benachbarter Punkte weitgehend unabhingig ist von der
Wahl des Referenzellipsoides. Wenn wir trotzdem die Aufspaltung der
Reduktion in einen ellipsoidischen und einen Lotabweichungsanteil auf-
recht halten, so hat dies einen sehr einfachen Grund; denn die Laplace-
sche Gleichung erfordert eine bequeme Gegenuberstellung des astronomi-
schen und ellipsoidischen Azimutes.

In (23) ist die Lotkrimmung vernachléssigt, d. h. die Projektion der
Oberflichenpunkte P auf das Geoid erfolgt ganz im Sinne der urspriing-
lichen Konzeption Pizzeltis mit den geradlinig verlingerten Lotrichtun-
gen. Der zugehorige Projektionspunkt P’ wird sehr nahe dem wirklichen
LotfuBpunkt P liegen (Fig. 6a). Um den Abstand P’P abzuschitzen,
denken wir uns die Lotlinie zwischen P und P durch einen Kreisbogen
ersetzt. Durchst6Bt dann eine Gerade, die wir durch P parallel zur Lot-
richtung in P legen, das Geoid im Punkte P”, so liegt P fast genau in der
Mitte zwischen P’ und P” und wir finden erst einen Abstand P’'P = 5 cm,
~wenn wir fiir den Unterschied der beiden Lotrichtungen den grolen Be-
trag von 10” annehmen und die Meereshéhe von P 2000 m ist. In meri-
‘dionaler Richtung wiirde dem ein Breitenunterschied von nur 07,0016
entsprechen. Zu bemerken ist noch, da3 die Ebene PP’P” in aller Strenge
den LotfuBpunkt P nicht enthalten muB, doch diirfen wir bei dem duflerst
flachen Verlauf der Lotlinie die genannte Ebene mit der durch die Lot-
richtung von P und den Punkt P bestimmten Ebene identifizieren. In
dieser Ebene ist gemif (5) die gesamte Richtungsreduktion ¢ von P auf
P im Azimut a, d. h. in der Figur rechts von der Linie PP’, negativ, wenn
die Lotlinie in Richtung dieses Azimutes konkav ist.

8 F. A. Vening Meinesz: Physical Geodesy, Koninkl. Nederl. Akad. v. Wet.,
Amsterdam, Proceedings, Series B, 56, Nr. 1, 1953. Siche auch: K. Ledersteger: Die
Reduktion des astronomischen und ellipsoidischen Azimutes auf den geoidischen
Zielpunkt, Osterr. ZfV. 1954.

9 F. Mdahlig: Die Reduktion geodéatischer und astronomischer Beobachtungs-
daten auf das Geoid. ZfV., Stuttgart 1954.
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Die in das Azimut o’ unseres Vertikalschnittes fallende Lotkrim-
mungskomponente ¢ (Gleichung 5) bleibt natiirlich ohne Einfluf3 auf die
Azimutreduktion. Mithin wird die ganze Lotkriimmungsreduktion durch

L=
rjon

e — — —— —— — — —

Geoird
Fig. 6a

v

KV
b
i)
(3

(a’+ 90°)

Fig. 6b

jene Komponente ¢, bedingt, die in das Azimut (a’ + 90°), also in die zur
Visierebene senkrechte Ebene fallt: '

en = — d¢’sin a’ + dX’ cos ¢’ cos a’. (24)

IFafit man jetzt in Fig. 6a die Zeichenebene als diese Normalebene auf, in
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die die Lotlinie von P projiziert ist, so ist der Normalabstand des Lotfuf3-

punktes P von der Visierebene durch die Strecke PP gegeben, also posi-
tiv, wenn g, negativ ist: ‘
é Enk

PP = q = — ; - Hy; PPy = q = — —~ Hyp. (25)

Die Richtigkeit des Vorzeichens erkennt man sehr leicht, wenn man o’ =
= 270, also (a’ + 90°) = 0 wihlt. Dann ist g, d¢’ und ¢ wird positiv,
wenn de¢’ negativ ist. Somit wird (Fig. 6b) die Lotkriimmungsreduktion
des Azimutes schlieflich:

; 1
dp o’ = 5 = — - [(en ) — (en H)i] =
S
1
= - sin o [(H d' — (H de')i] — (26)
1
— 5~ cos o’ [(H cos ¢dN) — (H cos ¢’ dX')]

Sie tritt zu der Gleichung (23) additiv hinzu.

Erwihnt sei noch, daB der Ubergang von P’; P’y zu P; Pj. selbstver-
stindlich auch mit einer leicht zu berechnenden differentiellen Anderung
der Seitenlinge s verbunden ist. Fiir die Netzseiten ist dies praktisch
bedeutungslos, solange die Ausgleichung des Dreiecksnetzes auf Grund
der Richtungen und nicht der Seiten erfolgt. Hingegen erfordert die Re-
duktion der Grundlinien eine entsprechende Erweiterung. Zu der Re-
duktion {Negen Neigung auf den Horizont und wegen der Hoéhe iiber
dem Referenzellipsoid tritt jetzt als drittes Glied

gB — qa = — % (epHp —e4 H,), : (27)

worin die Korrektionen ¢ in den beiden Endpunkten A und B der Grund-

linie nach (5) fiir das Azimut AB zu berechnen sind.

Damit sind alle Voraussetzungen fiir die strenge Durchfithrung der
projektiven Methode der astronomischen Geodisie geschaffen. In Ver-
feinerung der urspriinglichen Konzeption Pizzettis wird eine Doppelpro-
jektion ausgefithrt, indem die Oberflichenpunkte zuerst mittels der ge-
- krimmten Lotlinie auf das Geoid (P) und sodann mittels der Ellipsoid-
normalen auf das Referenzellipsoid projiziert werden. Letztere Projek-
tion ist natirlich nicht wortlich zu nehmen; sie erfolgt durch die astrono-
misch-geodétische Netzausgleichung, wobei die gegenseitige Lage von
Geoid und Referenzellipsoid durch die Wahl der relativen Lotabweichung
im Fundamentalpunkt und durch die Ubernahme der ersten Grundlinie
vom Geoid auf das Ellipsoid mit unverinderter Linge bestimmt ist. Die
Projektion erfordert dann nur noch zweierlei: “
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1. miissen die weiteren Grundlinien strenge vom Geoid auf das in sei-
ner relativen Lage zum Geoid fixierte Ellipsoid reduziert werden, was die
Kenntnis der entsprechenden Geoidhéhen —im Falle des naturtreuen Net-
zes und des mittleren Erdellipsoides die Kenntnis der Geoidundulatio-
nen — voraussetzt;

2. mussen in die Ausgleichung die Laplaceschen Gleichungen einge-
zogen werden, die im Falle der Pizzefti-Projektion voéllig ausreichend als
theoretisch streng giiltig betrachtet werden diirfen. Nach der Ausglei- -
chung erhilt man mit den durch geoditische Ubertragung gewonnenen
geoditischen Koordinaten die Komponenten der relativen Lotabwei-
chung:

§=¢" —¢; nseco =X — A (28)

Nicht zuletzt wegen der Unkenntnis der relativen Geoidhéhen wird
man sofort das naturtreue Netz anstreben, d.h. die Projektion auf das
eindeutig gelagerte mittlere Erdellipsoid, dessen Figurenmittelpunkt im
Erdschwerpunkt liegt und dessen Figurenachse mit der (mittleren) Rota-
tionsachse der Erde zusammenfillt. Hierzu ist die Kenntnis der Para-
meter des mittleren Erdellipsoides, der absoluten Lotabweichung im
Fundamentalpunkt und der Geoidundulationen erforderlich. Die Geoid-
undulationen ergeben sich aus dem Stokesschen Integral. Sind die iibrigen
Elemente im Zeitpunkt der Netzausgleichung nicht geniigend bekannt, so
kann die Korrektur nachtriglich ohne Neuausgleichung mittels der pro-
jektiven Lotabweichungsgleichungen von Vening Meinesz!® durchgefiihrt
werden.

AbschlieBend seien noch einige Bemerkungen iiber die Grofle der
Lotkrimmungreduktionen gemacht. Der in (19) zum Ausdruck kommen-
de uberaus flache Verlauf der theoretischen Lotlinien 148t natiirlich kei-
nen Analogieschluf3 auf den Einflul der durch die Massenunregelmifig-
keiten in der Erdkruste bedingten Lotstéorungen zu. Hier kénnen nur
empirische Priifungen auf Grund der Formeln (14) den nétigen Einblick
verschaffen. In diesem Sinne sind bereits die von Rice® in Tabelle 4 aus-
gewiesenen Reduktionen sehr aufschlufireich; die maximale Korrektion
in Breite ist 07,14 und in Linge 0”,10. Doch darf nicht iibersehen werden,
daBl von seinen 16 Stationen 10 unter 500 m liegen und die grof3ite Meeres-
héhe nur 0,94 km betrigt. Im Hochgebirge miissen wir aber betrichtlich
groflere Lotstorungseinfliisse erwarten; ein sehr instruktives Beispiel
bringt Baeschlin in seinem eingangs erwahnten Bericht?, in dem die Lot-
storungskomponenten ¢ und » fir je um 500 m abstehende Punkte der
Lotlinie fiir die Forschungsstation Jungfraujoch (H = 3575 m) berech- -
net sind, und zwar sowohl rein topographisch wie auch topographisch-
isostatisch. Die Unterschiede in den Resultaten beider Berechnungswei-
sen sind verhaltnismiBig gering, da ja die isostatischen Kompensations-

10 F. A. Vening Meinesz: New Formulas for Systems of Deflections of the
Plumbline and Laplace’s Theorem. Changes of Deflections of the Plumbline Brought
About by a Change of the Reference — Ellipsoid, Bulletin géodésique, Nr. 15, Paris
1950.
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massen in erster Linie die Intensitat der Schwerkraft, hingegen nur sehr
geringfiigig deren Richtung beeinflussen. Aus Tabelle 2 folgt

top. isost.
de’ = 4+ 2”,86 4 3",44
dX cos ¢’ = — 47,42 — 47 83.

Zur Breitenreduktion ist natiirlich noch der normale Anteil — 0,761 zu
addieren. Es zeigt sich also, dafl bei Hochgebirgspunkten die Lotkrim-
mungsreduktion keineswegs vernachlissigt werden darf.

Die Einfiihrung der Photogrammetrie
- im tiirkischen Kataster

Von A. Brandenberger, z. Z. Ohio State University, Columbus, Ohio, USA

Aus Gesprichen mit tirkischen Katasterfunktioniren geht hervor,
daB schon im alten ottomanischen Reich gewisse Katasterarbeiten ausge-
fiihrt wurden. Aus der Zeit der letzten Sultane sind auch einige Erlasse
bekannt, die sich mit der Katasteraufnahme befassen. Es wire zweifellos
interessant, diesen Spuren bis zuriick zum byzantinischen Reich nachzu-
gehen und festzustellen, ob bereits in jenen friihesten Zeiten Kataster-
erhebungen bekannt waren. Hierzu ist ein eingehendes Quellenstudium
erforderlich, wozu man der alten tiirkischen (arabischen) Schrift kundig
sein sollte. — Die Wiedergabe einer derartigen geschichtlichen Entwick-
lung ist jedoch nicht der Zweck des vorliegenden Aufsatzes, weshalb wir
hier davon absehen. '

Die Umwandlung des fritheren Sultanreiches in eine Republik in den
zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts brachte eine Reihe von Neuerun-
gen im tiirkischen Staatswesen, wobei auch der Katasteraufnahme mehr
Bedeutung eingeraumt wurde. Unter dem ersten Staatsprisidenten der
neuen Republik — Kemal Atatiirk — wurden im Jahre 1934 durch Parla-
mentsbeschlufl neue Richtlinien fiir das Kataster festgelegt. Nach diesen
Richtlinien hatte in Zukunft die Katasteraufnahme nach einem genauen
mefltechnischen Verfahren zu erfolgen, d. h. die einzelnen Parzellen sollten
geometrisch richtig nach dem damaligen Stand der Vermessungstechnik
vermessen und flichenmifig bestimmt werden. Diese Bedingungen stell-
ten neue Anforderungen an die damalige tiirkische Katasterverwaltung,
was zur Folge hatte, dall diese im Laufe der letzten Jahre immer weiter
ausgebaut wurde und heute einen Personalbestand von rund 5000 Mann
aufweist, dem bis zur Zeit die alleinige Weiterfithrung der Katasterauf-
nehme obliegt. Eine teilweise oder vollstindige Ausfithrung der Kataster-
arbeiten durch private Vermessungsbiiros war demzufolge vorerst nicht
in Betracht gezogen worden. Diese Entwicklung hatte ihre historischen
Griinde, indem im frithen ottomanischen Reich die Tiirken als herrschende
Schicht sich vor allem als Wiirdentrager, Beamte, Offiziere und selbstin-
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