Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Vermessung, Kulturtechnik und
Photogrammetrie = Revue technique suisse des mensurations, du
génie rural et de la photogrammeétrie

Herausgeber: Schweizerischer Verein fur Vermessungswesen und Kulturtechnik =
Société suisse de la mensuration et du génie rural

Band: 63 (1965)

Heft: 7

Artikel: Vorschlage zur Bestimmung der Lotabweichungen auf den Punkten des
Basisvergrosserungsnetzes Heerbrugg

Autor: Fischer, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-219992

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-219992
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

‘Schweizerische Zeitschrift fiir Vermessung,
Kulturtechnik und Photogrammetrie

Revue technique Suisse des Mensurations, du Génie rural et de Photogrammétrie

Herausgeber: Schweiz. Verein fir Vermessungs- Editeur: Société suisse des Mensurations et Amélio-
weasen und Kulturtechnik; Schweiz. Kulturingenieurverein; rations fonciéres; Société suisse des ingénieurs du
Schweiz. Gesellschaft fir Photogrammetrie Génle rural; Soclété suisse de Photogrammétrie

T - LXHI. Jahrgang Erscheint monatlich 15, Juli 1965

Vorschlige zur Bestimmung der Lotabweichungen
auf den Punkten des Basisvergroberungsnetzes
Heerbrugg

Von W. Fischer, Ziirich

Zusammenfassung

Zur Bestimmung der zuverlissigsten Lotabweichungskomponenten
in den Stationspunkten des Basisvergréerungsnetzes Heerbrugg 1959
wird eine astronomisch-geodatische Netzausgleichung nach Helmert vor-
geschlagen. Es werden drei Losungswege gezeigt: die bedingte Ausglei-
chung durch Beriicksichtigung der Laplace-Bedingungen und der iibrigen
Netzbedingungen, die vermittelnde Ausgleichung aller astronomischen
und geoditischen Beobachtungen in einem Gull, die vermittelnde Aus-
gleichung der geoditischen und astronomischen Beobachtungen als itera-
tive Losung.

Résumé

Pour la détermination des composantes de la déviation de la verti-
cale dans les points du réseau d’agrandissement de Heerbrugg 1959 on
propose une compensation astro-géodésique d’aprés Helmert. Trois pos-
sibilités sont prises en considération: la compensation conditionnelle en
tenant compte des conditions de Laplace et des autres conditions géo-
métriques, la compensation médiate de toutes les observations astronomi-
ques et géodésiques, la compensation médiate des observations géodési-
ques et des observations astronomiques par itération.

Die im Jahre 1959 gemessene Basis Heerbrugg mit dem dazugehdori-
gen Basisvergroflerungsnetz hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Erstens soll
als Vorbereitung zur Neuausgleichung der européischen Hauptnetz-
triangulationen eine gemeinsame Malstabsbeziehung der im Raume des
Bodensees zusammenstoBenden Lindernetze von Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz geschaffen werden. Zweitens sind V erglelchsstrek—
ken zum Studium der elektronischen Distanzmessung in Gebieten mit
alpinem Charakter erwiinscht.

Fiir beide Zwecke ist eine in jeder Beziehung korrekte Ubertragung
der gemessenen Basisldnge auf die Triangulationsseiten unbedingtes Er-
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fordernis, damit die hohe innere Genauigkeit der Basislinge nicht illuso-
risch wird. So steht auler Zweifel, dafl die Lotabweichungen in den Sta-
tionspunkten beriicksichtigt werden miissen, die bei den grolen Hohen-
unterschieden zwischen Bodensee und Sintis ganz betrichtliche Aus-
maflle annehmen. Es sei nur daran erinnert, dal bereits fiir die Berech-
nung des dhnlich gelagerten Ubertragungsnetzes der Basis von Bellinzona
im Jahre 1886 die LLotabweichungen aus astronomischen Beobachtungen
hergeleitet wurden.

Zur Ableitung der Lotabweichungskomponenten geniigen nicht al-
lein die astronomischen Beobachtungen, sondern es miissen ebenso die
geoditischen Koordinaten der Stationspunkte herangezogen werden. Im
Falle des Basisvergroerungsnetzes Heerbrugg beruhen diese zum Teil
auf dem osterreichischen und zum Teil auf dem schweizerischen Triangu-
lationsnetz. Die abgeleiteten Lotabweichungskomponenten hingen da-
mit von der Lagerung der beiden Triangulationssysteme auf einem Rech-
nungsellipsoid ab, das in beiden Fillen ein Besselsches Ellipsoid ist. Der
Zweck der nachfolgend beschriebenen Vorschlige besteht darin, Lo-
sungswege zur Bestimmung von Lotabweichungen in einem mdglichst
einheitlichen System aufzuzeigen, wobei vor allem die Beobachtungen
des Basisvergroerungsnetzes selbst mit herangezogen werden.

Im Jahre 1960 fithrte die Schweizerische Geoditische Kommission
auf den schweizerischen Punkten Basis Nord, Basis Siid, St. Anton und
Sidntis des BasisvergroBerungsnetzes Heerbrugg astronomische Beobach-
tungen zur Bestimmung der Lotabweichungen durch. Im Gegensatz zu
fritheren Bestimmungen der SGK wurden zur Herleitung der E-W-Kom-
ponenten Lingen beobachtet. Daneben wurde auf jeder Station auch ein
Azimut gemessen, womit iiberschiissige Messungen vorlagen, die Anlai
zu einer Ausgleichung gaben (vgl. Protokoll der 107. Sitzung der Schwei-
zerischen Geodatischen Kommission vom 29. April 1961, Neuchétel 1961,
Seiten 5/6). Die Ausgleichung der beobachteten Elemente wurde infolge
dringenderer Arbeiten bis heute zuriickgestellt. Durch die Diskussion um
die Berechnung des Basisvergrolerungsnetzes Heerbrugg anliflich der
Bodenseekonferenz 1964 in Karlsruhe wurde sie wieder ins Blickfeld
geriickt.

Gewisse Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der Lotabweichung
auf den Osterreichischen Punkten Hoher Freschen und Hohe Kugel, wo
keine Lingen beobachtet wurden. Die E-W-Komponenten dieser Punkte
miissen aus Azimuten abgeleitet werden, wobei durch die erwiahnte Aus-
gleichung erreicht werden kann, da@} sie dem gleichen System angehdren
wie diejenigen der iibrigen Punkte.

An der Bodenseekonferenz von Karlsruhe erwihnte ich die Moglich-
keit, im Basisvergroflerungsnetz Heerbrugg eine astronomisch-geoditi-
sche Netzausgleichung nach Helmert. durchzufiihren. Diese Methode geht
davon aus, dall man fir die geodétische Linie zwischen zwei astronomisch
bestimmten Punkten eines geoditischen Netzes die Laplacesche Glei-
chung in der durch Helmert erweiterten Form aufstellt (vgl. Jordan-
Eggert, 8. Auflage, 1941, Bd. 3/1II, Seiten 435f1.). Die Gesamtheit dieser

‘geoditischen Linien eines Netzes von Dreiecksketten liefert eine Anzahl
solcher Bedingungsgleichungen, wozu allenfalls noch Polygonbedingungen
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kommen. Bei unvollstindig beobachteten astronomischen Punkten kann
hingegen keine L.aplace-Gleichung aufgestellt werden, so da@3 sich die Zahl
der Bedingungsgleichungen reduziert. Durch die Ausgleichung entsteht
ein widerspruchsfreies System, wobei die beobachteten Elemente Verbes-
serungen erhalten. Aus den ausgeglichenen Elementen lassen sich schliel3-
lich die Lotabweichungen der astronomisch bestimmten Punkte ableiten,
wobei die beiden Komponenten eines Ausgangspunktes festgehalten wer-
den miissen. Daf} es sich nicht um eine strenge Ausgleichung, sondern um
eine Niherungsausgleichung handelt, geht daraus hervor, dall die Azi-
mute und die Liange einer geodatischen Linie keine direkten Beobachtun-
gen, sondern aus der ausgeglichenen Dreieckskette zwischen beiden astro-
nomisch bestimmten Punkten und einer Basis abgeleitete GréBen sind.

Beim Versuch, die Methode der astronomisch-geoditischen Netz-
ausgleichung auf das BasisvergréBerungsnetz Heerbrugg anzuwenden, ist
zu beriicksichtigen, daf} es sich um ein sehr spezielles Netz handelt. Da
auf allen Netzpunkten astronomische Beobachtungen vorliegen, sind alle
beobachteten Seiten geoditische Linien, fiir die eine Laplacesche Glei-
chung aufgestellt werden kann (unter der Voraussetzung, dal beide End-
punkte vollstindig beobachtet sind). Die Azimute miissen dabei nicht
iiber den Umweg einer Dreieckskette abgeleitet werden, sondern gehen
unmittelbar als Beobachtungen in die Ausgleichung ein (sofern man von
der Ubertragung des gemessenen Azimuts auf dasjenige der geoditischen
Linie durch den Richtungssatz der betreffenden Station absieht). Nicht
beobachtet ist hingegen die Linge jeder geoditischen Linie (mit Aus-
nahme der Basis), die iiber das ausgeglichene Basisvergroflerungsnetz aus
der Basislinge abgeleitet werden muf3. Dal3 bei den betridchtlichen Lot-
abweichungen (die vorerst unbekannt sind) und den groBen Héhenwin-
keln im Basisvergroerungsnetz Heerbrugg die so bestimmten Seiten-
lidngen falsch werden, liegt auf der Hand. Damit versagt aber die Methode
in der IForm, wie sie von Helmert entwickelt wurde, fiir diesen speziellen
Fall, da sie eben nur eine Nidherungslésung darstellt.

Anders verhilt es sich, wenn elektronisch gemessene Strecken be-
niitzt werden, die vorher korrekt auf das Referenzellipsoid reduziert wor-
den sind (wobei gliicklicherweise die Kenntnis der Lotabweichungen nicht
erforderlich ist). Damit liegen auch fiir die Seitenlingen unmittelbare Be-
obachtungen vor, so dal3 die Ausgleichung in aller Strenge durchgefiihrt
werden kann. Nur steht dieser Fall im heutigen Zeitpunkt nicht zur Dis-
kussion.

Obschon bereits gezeigt wurde, da3 die Methode einen wesentlichen
Mangel aufweist, soll noch kurz ausgefiihrt werden, wie sie sich praktisch
auf das vorliegende Netz auswirken wiirde. Zwischen den fiinf Laplace-
Punkten Basis Nord, Basis Siid, St. Anton, Sintis und Pféinder liegen sechs
geodéatische Linien, fiir die je eine Laplacesche Gleichung in der durch
Helmert erweiterten Form aufgestellt werden kann (vgl. Netzplan). Die
zwei eingeschlossenen Dreiecke geben zu je drei Polygonbedingungen An-
la} (Lange, Breite und Azimut). Die Seiten nach den Punkten Hoher Fre-
schen und Hohe Kugel liefern keine Laplaceschen Gleichungen, da auf
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diesen zwei Punkten keine Linge beobachtet wurde. Hingegen kinnen
fiir den Punkt Hoher Freschen 6 und fiir den Punkt Hohe Kugel 12 Poly-
gongleichungen aufgestellt werden. Eine letzte Bedingungsgleichung lie-
fern die beiden auf Hohe Kugel beobachteten Azimute, so daB3 das ganze
astronomisch-geoditische Netz 31 Bedingungsgleichungen enthilt, die
durch die Ausgleichung gelést werden miissen. Diese gro3e Zahl von Be-
dingungen kommt zustande, weil (analog dem Vorgehen von Helmert)

Pfénder
Netzplan

Basis Sid Hohe Kugel

Hoher Freschen

0 5 10 km
Sintis L . J

die Lingen aller Seiten als Beobachtungen eingefithrt werden, obschon
sie ja nicht unabhingig sind, sondern aus ciner fritheren Ausgleichung
hervorgingen. Fiir den im vorangehenden Abschnitt erwihnten Fall, bei
dem alle Seiten als gemessen vorausgesetzt werden, ist diese Zahl selbst-
verstiandlich richtig; liegen aber keine gemessenen Seiten vor, ist sie um
13, das heifit die Zahl der neben der Basis existierenden Seiten, zu redu-
zieren, so dall noch 18 Bedingungsgleichungen bleiben. Welche der ins-
gesamt 31 Moglichkeiten die zweckmiiigsten sind, sei hier dahingestellt!

Nun kann die Losung ebensogut durch eine vermittelnde Ausglei-
chung gefunden werden, bei der die ziemlich umfangreiche und fehler-
anfillige Aufgabe der Bildung von Laplaceschen Gleichungen und Poly-
gon-Bedingungsgleichungen wegfillt. Beim seinerzeitigen Vorschlag einer
astronomischen-geoditischen Netzausgleichung wurde iibrigens bereits
diese Losung ins Auge gefa3t. Im Basisvergrioferungsnetz Heerbrugg
liegen gesamthaft folgende Beobachtungen vor (vgl. Netzplan):
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7 astronomische Breitenbeobachtungen @°
5 astronomische Lingenbeobachtungen As
8 astronomische Azimutbeobachtungen R
28 geoditische Richtungsbeobachtungen r
1 geoditische Streckenmessung (Basisliinge) s
= 49 Beobachtungen

Durch dieses Netz werden folgende Grolen miteinander verkniipft:

7 geoditische Breiten i

7 geoditische Lingen /2

7 Orientierungsunbekannte 0

7 Nord-Siid-Komponenten der Lotabweichung &

7 Ost-West-Komponenten der Lotabweichung ”
= 35 Groflen

Zur Fixierung des Netzes werden vier Elemente benotigt (Breite und
Linge eines Ausgangspunktes, Orientierung und MaBstab des Netzes), so
daB durch die Ausgleichung 31 Unbekannte zu bestimmen sind. Die 18
iiberschiissigen Beobachtungen entsprechen den 18 Laplace- und Poly-
gon-Bedingungen bei der vorher behandelten bedingten Ausgleichung.

Praktisch wird man etwa so vorgehen, dal} man die ellipsoidischen
Koordinaten zweier Punkte festhilt:

P¢ BN = ¢°BN | fiir den Punkt
/8N = A°BN | Basis Nord
¥%Bs = @% (P¥BN,> A* BN, %EBN, BS> 5) fiir den Punkt
M2ps = 2% (¢%BN> A°BN, #®BN, BS; ) Basis Siid

Indem man die geoditischen Koordinaten des Punktes Basis Nord seinen
beobachteten astronomischen Koordinaten gleichsetzt, wird willkiirlich
die Lotabweichung dieses Punktes null gemacht. Ferner wird das geo-
dédtische Azimut «fpn, gs dem beobachteten astronomischen Azimut
o?gN, Bs gleichgesetzt, womit der Laplacesche Widerspruch fiir diesen
Punkt ebenfalls null wird. Die Orientierung des Netzes ist damit fest-
gelegt. SchlieBlich wird fiir die Berechnung der ellipsoidischen Koordina-
ten des Punktes Basis Siid die gemessene Basislinge s eingefiihrt, womit
auch der Maf3stab des Netzes festgelegt ist. Die 7 Orientierungsunbekann-
ten kénnen wie iiblich vor der Ausgleichung eliminiert werden, so daf}
schlieBllich ein System von 24 Normalgleichungen zu lésen ist. Diese L6-
sung ist in aller Strenge richtig, abgesehen davon, daf} die astronomischen
Lingenbeobachtungen durch deren gemeinsame Bestimmung untereinan-
der korreliert sind (was natiirlich auch noch beriicksichtigt werden
konnte). Voraussetzung ist allerdings, dal3 die verschiedenen Beobachtun-
gen (Breite, Liange, Azimut, Richtung) mit den zutrefienden Gewichten
eingefiihrt werden.
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Die Basislinge s mul} als einzige den Malstab des Netzes bestim-
mende Grolle als fehlerlos in die Ausgleichung eingefithrt werden und er-
halt somit keine Verbesserung. Die Fehlergleichungen fiir die tibrigen Be-
obachtungselemente der Punkte P; und Pj haben folgende Form:

fir die 7 ¢% :v; = ¢% + & — ¢%,
fir die 5 A% :v; = 28 + n; - secep; — A%,
fiir die 8 a%y : vik = of (PBi, A%, @Bk, A%K)
+ Ao (Eis Wiy Cito %ik> Pi) — 2k
fiir die 28 ry : vi = of (P8, A8i, @8y, ASK)
+ Arig (&i, 5iy Ciks i) — Oi — Tk -

In den Reduktionsgliedern der astronomischen Azimute «%; und der be-
obachteten Richtungen r;, treten als zusitzliche Grofen die Zenit-
distanzen (;;, der entsprechenden Visuren auf, die im Basisvergroerungs-
netz Heerbrugg zum Teil ganz erheblich von 90° abweichen. Trotzdem
infolge der groflen Lotabweichungen und der steilen Visuren die Reduk-
tionsglieder betrichtliche Ausmalle annehmen, miissen die {;; nicht sehr
genau bekannt sein. Fiir die praktische Durchfithrung der Ausgleichung
wird man wie iiblich Niherungswerte einfithren, so dal3 fiir das geoditi-
sche Azimut of (@2, A%;, @8k, A%;) eine lineare Funktion der neuen Un-
bekannten aufgestellt werden kann. Die Reduktionsglieder sind bereits
lineare Funktionen der Unbekannten &; und #; von der Form [vgl. Baesch-
lin, Lehrbuch der Geodisie, Formel (54.6a), und Jordan-Eggert, 8. Auf-
lage 1941, Band 3/I1, Seite 421]:

Axdye = o) — By = &; - etglx - sinoge — 7 - etglix - cosar + ni- g,
Arige = 1% — 8 = &i  ctglix - sinay — n; - ctgli * cosaty .

Wiihrend die beobachteten Richtungen r;; (hier mit ré;; bezeichnet, da
sie sich auf das astronomische Zenit im Punkt P; beziehen) wegen der
Schiefstellung der Lotlinie im Punkt P; gegeniiber dem Ellipsoidlot re-
duziert werden miissen, ist an den astronomischen Azimuten a%; zudem
noch der EinfluBl der Lotabweichungskomponente 7; anzubringen, wie er
durch die Laplacesche Gleichung gegeben ist. Nachdem wir fiir den Aus-
gangspunkt Basis Nord den Laplaceschen Widerspruch bewuf3t zum Ver-
schwinden gebracht haben, erhalten wir die angegebene einfache Bezie-
hung; andernfalls miillte eine komplizierte Funktion der Lotabwei-
chungskomponenten jenes Punktes eingefiihrt werden (vgl. Baeschlin,
Lehrbuch der Geodisie, Seiten 291-293).

Als Resultat der Ausgleichung erhilt man einerseits die wahrschein-
lichsten Werte fiir die Lotabweichungen gegeniiber dem gewihlten Re-
ferenzellipsoid in allen 7 Netzpunkten, andererseits aber auch die ausge-
glichenen ellipsoidischen Koordinaten, so dafl bereits die notwendigen
Elemente fiir einen Vergleich des Basisvergroflerungsnetzes mit den elek-
tronisch gemessenen und auf das Ellipsoid reduzierten Strecken vor-
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liegen. Hier muf3 noch darauf hingewiesen werden, daB3 durch die Aus-
gleichung auch der Ausgangspunkt Basis Nord eine Lotabweichung er-
hélt entsprechend den Verbesserungen der astronomischen Beobachtun-
gen. Ebenso erfihrt das astronomische Azimut eine Verbesserung (und
auch die beobachteten Richtungen nach St. Anton und Basis Sid), so
daf} schlieBllich ein kleiner Laplacescher Widerspruch entsteht. Dieser
Widerspruch kann durch eine rdumliche Drehung des ganzen Systems
weggebracht werden, ohne dafl sich an der ganzen Ausgleichung etwas
dndern sollte. Allenfalls lieBe sich die Ausgleichung auf Grund der (durch
die Ausgleichung) verbesserten astronomischen Elemente des Ausgangs-
punktes (¢?sn, 1°BN, @°BN, Bs) Wiederholen durch Einsetzen der verénder-
ten Absolutglieder. Mit Sicherheit kann aber auf die Einfithrung der oben
erwidhnten komplizierten Funktionen der (sehr kleinen) Lotabweichung
des Ausgangspunktes verzichtet werden.

Eine iterative Losung des Problems ist ebenfalls denkbar, indem in
einem ersten Schritt nur die geoditischen Beobachtungen fiir sich aus-
geglichen werden und in einem zweiten Schritt die astronomischen Be-
obachtungen. Dieses Vorgehen entspricht den Ideen, wie sie in den «Ge-
danken und Vorschldgen zur Inangrifinahme der Ausgleichung des euro-
pdischen Dreiecksnetzes» von Helmut Wolf (Bonn) skizziert sind. Der
erste Schritt ist vom 6sterreichischen Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen bereits ausgefithrt worden, indem die 28 Richtungen durch
eine bedingte Ausgleichung mit 8 Winkelsummengleichungen und 3 Sei-
tengleichungen ausgeglichen wurden. Es wire auch eine vermittelade
Ausgleichung maoglich, bei der auf Grund der ellipsoidischen Koordinaten
(oder der entsprechenden Koordinaten in irgendeiner Projektion) der
Punkte Basis Nord und Basis Siid (entsprechend den Ausgangswerten der
Gesamtausgleichung) die Koordinaten der iibrigen fiinf Netzpunkte als
Unbekannte ermittelt werden (wobei die 7 Orientierungsunbekannten
wiederum vorgingig eliminiert werden). Fiir den zweiten Schritt kommen
drei Moglichkeiten in Frage: 1. eine astronomisch-geodéitische Netzaus-
gleichung nach Helmert; 2. eine vermittelnde Ausgleichung zur Bestim-
mung der Lotabweichungen; 3. die Berechnung der Lotabweichungen
ohne Ausgleichung.

Die astronomisch-geoditische Netzausgleichung nach Helmert ist als
Iterationsschritt absolut denkbar, da ja die Seitenldngen durch die suk-
zessive Einfiihrung der Lotabweichungen verbessert werden; hingegen
diirfte die Auswahl und die Aufstellung der giinstigsten Bedingungs-
gleichungen etwelche Schwierigkeiten bereiten.

Bei einer vermittelnden Ausgleichung sind fiir alle 20 astronomischen
Beobachtungen die Fehlergleichungen aufzustellen, die nun folgende Form

haben: o
fir die 7 ¢% :v; = & + ¢fi — ¢%,
fiir die 5 A% :v; = n;-sece; + A% — A%,

fir die 8 o% : Vi = of (%, A8, P¥x, A%k)
+ Aok (Eis Mis Ciks Xiks Pi) — ik -
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Hier sind die ellipsoidischen Koordinaten keine Unbekannten mehr, son-
dern die Resultate des ersten Schrittes. Als Unbekannte treten nur die
14 Lotabweichungskomponenten auf, so daB 6 Beobachtungen iiber-
schiissig sind. (Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dall ein Azimut fiir die
Orientierung des geoditischen Netzes benotigt wurde.)

Bei der direkten Berechnung der Lotabweichungen kann auf den
fiinf Laplace-Punkten (vgl. Netzplan) &; und #; aus ¢% und A%; abgeleitet
werden. Aus den o%; der fiinf Punkte wird zudem der Laplace-Wider-
spruch

w; = (% — afip) — (A% — A%;) sing;

gebildet, der mit Ausnahme des Ausgangspunktes Basis Nord etwas von
Null abweichen wird. Der durch einfache Mittelbildung bestimmte durch-
schnittliche Laplace-Widerspruch w wird hierauf beniitzt, um auf den
ibrigen beiden Punkten 7; aus der Azimutdifferenz abzuleiten, womit
erreicht ist, dal3 die Ost—West-Komponenten dieser Punkte im gleichen
System bestimmt sind wie die der Laplace-Punkte.

Mit den im zweiten Schritt bestimmten Lotabweichungen werden
die beobachteten Richtungen auf ein Ellipsoid reduziert, worauf im drit-
ten Schritt die geoditische Netzausgleichung mit veranderten Absolut-
gliedern beziehungsweise Widerspriichen durchgefiihrt wird. Hierauf
werden neue Lotabweichungen berechnet usw., bis die Rechnung zum
Stillstand kommt. Die letzte geoditische Netzausgleichung, die auf den
wahrscheinlichsten Lotabweichungen beruht, liefert die gesuchten Seiten-
langen, die mit den elektronisch gemessenen und auf das Ellipsoid redu-
zierten Strecken verglichen werden kénnen.

AbschlieBend sei noch auf einen Punkt aufmerksam gemacht, der
beim Vergleich trigonometrisch bestimmter mit durch elektronische
Streckenmessung bestimmten Raumnetzen (im Gegensatz zu Netzen, die
mehr oder weniger im gleichen Horizont liegen) wesentlich ist. Fir die
Berechnung des Triangulationsnetzes (und dessen Seiten) auf einer be-
stimmten Rechnungsfliche mul3 man auf allen Stationspunkten die Lot-
abweichungen gegeniiber dieser Rechnungsfliche kennen, wihrend die

-Hohen der Stationspunkte nicht genau sein miissen. Umgekehrt benotigt

man zur Reduktion der direkt gemessenen Strecken auf eine bestimmte
Rechnungsfliche die genauen Héhen aller Stationspunkte iiber dieser
Rechnungsfliche, wogegen die Kenntnis der Lotabweichungen nicht er-
forderlich ist. Etwas vereinfacht ausgedriickt, hei3t das, daB fiir die Re-
duktion von Winkeln ebenfalls Winkel benotigt werden (namlich Lot-
abweichungen gegeniiber der Bezugsfliche), wihrend fiir die Reduktion
von Strecken ebenfalls Strecken benétigt werden (nimlich Hoéhen gegen-
tiber der Bezugsflache). Beim Vergleich von trigonometrisch bestimmten
Seitenlingen mit direkt gemessenen Strecken ist somit die Kenntnis so-
wohl der Lotabweichungen als auch der Hohen gegeniiber der Bezugs-
flaiche (und zwar ein und derselben Bezugsfliche) erforderlich. In den vor-
liegenden Vorschlidgen wurde jedoch nur die Bestimmung der Lotabwei-
chungen behandelt.
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