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§ 120. Alleemeines iiber Lotabweichungen. 581

liese Ausgleichung dadurch behandelt, dass man Nilerungs-

waohnlich wird

i,

der Erddimensionen einfithrt, und durch Differentiieren Beziehungen herstellt

Man fiberblickt auch soforf, dass man mehrere solcher Systeme, wie das in Fig. 1,

irgestellte, in eine Gesamtausgleichung zusammenfassen kann.

¢ der heutizen internationalen Erdmessung. Kine

ist der Gr

leedank
spielen dabei die Lotabweichungen, von welchen wir im nfichsten

l\l.il[!il'i'| X1I.
Lotabweichungen.

§ 120. Allgemeines iiber Lotabweichungen.

Ankniipfend an das, was wir schon in der Einleitung 8. 11 iber den Begriff

angen und des Geoids erwihnt haben, gehen wir nun zu niherer Be-

= i I__f.‘.',;:||'-',

achtune der Lotabweichungen iiber.

wen  Grund

iernnegen die unmittelbar gemes

Wenn wir bel unseren Triang

linien auf die Hohe des Meeres, (bzw. auf Normal-Null) reduzieren (vgl. S. 50
leen wir damit unseren Messungen und Berechnungen eine ideale Erdoberfliche zu

che der Weltmeere zusammen-

Kontinenten stetiz fortgesetzt, angenommen wird.

Grunde, welche, in erster Naherung, mit der Ober

fallend, und unter ¢

Wenn wir ferner bei unseren geoditischen und astronomischen Winkelmessungen

vertikale Axe der Instrumente durch die Wasserwage einstellen, und die so er-
0] h behandeln, so nehmen wit

"

haltenen Messungen in diblicher Weise weiter
1 cometrizche Normale

-Richtung als
e Fliche ein Umdrehungs-Ellipsoid

LE!L' {]‘. -i,-t'r'H]I'llllll_‘ L‘J‘"-

die Wasserwa
berfliiche an, und fithren fir di
wissen Dimensionen in die Rechnung ein.
sammenfassenden Berechnungen der

=i
alen Erd

jener i

Nun haben aber schon die ersten z (Grad-
¢ Erdoberfliche nicht genau ein Ellipsoid ist,
dass die ideale Erd-

megsungen ergeben, dass jene ideal
man kann durch eine einfache physikalische Betrachtung. zeigen,

hen Messungen und Berechnungen zu Grunde

oberfliche, welche wir den geoditiscl legen,
en Bergen und

kein Ellipsoid sein kann, weil anch die ph;
selbst nicht ellipsoidiseh 1st.

(bzw. ein Massen-Element) an der
an. welche alle einzelnen

Verbindung mit der Einwirk-

sche Erdoberfliche mit i

e s ;
Ihilern, Kontinenten und Meeren,

he auf einen: Punkt

Die Sehwerkraft,
-

Erdoberfliche einwirkt, ist die Resultante der Anzien

Massenteile des Erdkirpers auf den Punkt ausiiben, in

ung der Centrifugalkraft.
Ziwischen zwei Massenteilen my und g, welche sich
; my My .,
hung, weleche proportiona e 2 ist

im Abstand ¢ von ginander

belinden, besteht eine Anz
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Allgomeines fiber Lotabweichungen. 8 120,

G

en, ist die Erde kugelférmig angenommen, und iiber die kngel-

berfliche soll eine G

AL}

ebirgsmasse m hervorragen. Wenn es sich um

formige K
Bestimmung der Lotrichtung in

sriliiche

Lk i

formigen Hr

em ausserhalb

inze Masse der Erde im Erdmittel-

oIl Hman

punkt konzentriert annehmen. (Der Bewe hme
sich in elementarer Weise aus der Definition der Gravi
M die Masse der Erde und m die Masse eines Gebirges, dann bekommt man fiir einen
Punkt A, B ler Ab
gine durch das Gebirge erzeugte Lotabweichung @, entsprechend der Gle
oo m : M _m R
Fig. 1. : r2 " R2 M 2

ition herleiten.) KEs sei nun

horizon{

1 yon dem Schwerpunkt des Gebi

Lotabweichung &) 4
A Das Volumen der Erde ist = — m K3, nnd wenn
=& ¢ iy =
Ya o y die mittlere Dichte der Erde ist, so hat man die

i\h N Masse der Erde:

i ‘\"\ M= : v I3 (2)
{ R \ B " b
I"l i : Das Volumen des Gebirges sei V, dessen Dichte
| 11

| |
\ / m= Vs ()

sei 0, dann ist die Gebirgs-Masse:

Aug (1), (2) und (3) findet man die Lotabweich-

A = 25

X ung @ als kleinen Wi

— = B = I . == (4)
iy Rrea

Nach Listing ,Neue geomefrische und dynamische Konstanten de

aus den ,Nachr. der Konigl. Gesellsch. der Wissensch,, Guttingen 1878%, 8. 61, ist

die mittlere Dichte der Erde: y = 5,63; der mittlere Erdhalbmesser ist in runder Zahl

es in (4) ein, so erhilt man:

(nach 8, 225): & = 6 370000~ Sefzf man
= A T e g :
® = 0,001378 —- in Sekunden
r2
Dabei ist F das Volumen des Gebirges in Kubikmetern und # die Entfernung
Metern zu nehmen.

Als Beispiel nehmen wir die summarische Schitzung des Einflusses des nord-
lichen Schwarzwaldes mit dem Zentralpunkt Hornisgrinde auf die meridionale Lot
richtung in Durlach, Das Volumen dieses Gebirgsstocks stellt sich ungefihr dar als
Produkt von 65 000™ Breite, 43 000= Linge und 800" Héhe; die mittlere Entfernung
von Durlach mag ¥ = 46 000" angenommen werden und die Dichte § = 2,5 (bunter
Sandstein und Granit). Mit diesen Zahlen bekommt man aus (5):

asrechnung bekommt man fir den siidlichen

Durch eine #hnliche Uberschla

Schwarzwald 1,0 und fir die schwiibische Alb 1,6" zusammen 5,9
In dieser Wei

gleichheit

sichtbaren Un-

e kann man mit Sicherheit schliessen, dass die

ssenverteilung an der Erdoberfliche erhebliche ILotablenkungel
. - . . - = o S - o 1
im Vergleiche mit den Lotrichtungen eines mittleren Ellipsoids erzeugen miiss d. b
Lotablenkungen, welche bel den Mittelgebirgen 5"—10" betragen, nnd bei Hoch-

sn der Ma

gebirgen bis 1" steigen miissen,
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Aunsser den sichtbaren Ungleichheiten der snverteilune an der Oberiliche

erfliiche, welche

: aiebt es aber auch Massen-Ungleichheiten unterhalb der Erde

nung bestimmt werden kimnen,

nicht durch geometrische Volumen-Ber

Das Geoid.

n im alleemeinen nicht

Nachdem erkannt ist, dass die Schwerkraft-Richtung

it den Ellipsoid-Normalen zu fallen, kommt man zu der Annahme einer anderen

‘he. welche von allen Schwerkraft-Richtunge

]

rechtwinklig geschnitten
1 Erdoberfliche mdglichst

krommen
wird, und in Hinsicht der Hohenlage
anpasst. Diese Fliche nennt man das Geoid (nach Listing, vel. HEinleitung 8. 11).

h der physise

Fig. 3. Ellipsoid nnd G

_Fltipsoiad

In vorstehender Fig. 2. ist die gegenseitige Lage der’iphysischen Erdoberfliche,

Geoids in egrob schematischer Weise dargest

eines mittl Ellipsoids und

qade gezogen, insofer: i nur nm einen kleinen

inje fiir das Ellipsoid ist
Teil der Erdoberfiiche handeln soll und die Zeichnung nur d
zwischen dem mittleren Ellipsoid und dem Geold zu veranschaulichen.

‘hen Normalen des Ellipsoids,

ogenen Pfeillinien stellen die geomefri
ie punktierten Pfeillinien stellen die physikalischen Lotlinien vor, welche reeht
i s Ellipsoid-Normalen

=

zur Greoidfi sind. Der kleine Winkel zwischen e
ist die Lotablenkung; fallt die Schwerkraft-Richtung

ammen, wie in Fig. 1. iber der Wassertl

der Schwerkraft-Richtung
r Ellipsoid-Normalen
der Htthe des Ber angenommen ist, so ist die Lotablenkung gleich Null,

he und in

B

Die GFeoid-Falten.
Wenn nur die sichtbaren Massen-Ungleichheiten wirksam sind, so kann man
2. B. in dem einfachen Falle von Fig. 2., wo ein Grebirge zwischen zwei Meeren an-
das Geoid fiber das mittlere Ellipsoid

senkt sein muss.

genommen ist, sofort sagen, dass unter dem (Gebirg
ben, und fiber den Meeren das Geoid mnter das Ellipseid
gwischen dem Geoid und

i'|!|:,|-(13'u_:|-"-
Um zu schitzen, wie hoch oder wie tief die Falten

Fig. 5

einem mittleren Ellipsoid etwa

0 = P e >
sein werden, denken wir nach [
Andentung von Fig. 3. eine [ __'_Q'Eq-'ﬁﬁ-'- p e i (e S e
solche Falte von kreisfirmigem - e Wil E_HLPSEl_ﬁ S
Profil mit einer Lotablenkung © (i
am Anfangs und am Hnde, auf \ |
eing Erstreckung ¢, so wird die \ o
Hisheh als Pfeilhshe eines flacher ;A e
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Kreishogens vom Centriwin 2 & mit der

hne oder Bogenldnge s fiir einen Halb-

MEesser r, woraus
: fs\2 1
R also h Tt @ bzw,. = — s

Nehmen wii

Im Mif "1 Gel 141

von einigen Metern. So giebt das Geoid des Harzes nur Hthen von 1m—32m g
Ellipsoid (s. Helmert, ,Hthere Geodisie, I, 1880¢ 8. 570).

I.g'-'

iges i = 1,9m,
immer nur nm Hihen

r|r_:1' Geoid-F
ranzer Kontinente gegenither weniger dichten Oceanen. Tm Durch

Viel grissere Erhebungen und Vertiefung

alten ergeben sich bei
der Massenwirkm
sehnitt fiir die innerhalb derselben die ee
he ((ieoid) nach der Berechnung um 700™ diber der urspriingli
(Helmert, ,Hohere Ge 1884¢, 8. 856).

aus Massen-Wirkungsh
..]lluu"rﬂ gegeniibe

lichen Kontinente

].‘i-'--v‘.a' ist aber schnungen, welchem die

er stehen, Helmert hat aus sole hl 1l
(Helmert, ,Hiohere Geodiisie, IL%, S. 364 —365),
inentalmassen mehr oder weni komper
minderung der ]J".-'t'.]‘._ﬁ]i'.':_l'- der Erdkruste unterhalb der Kontinentalmasse:
der Krdkrns welche
'meinen®, und Pendelbeobac
Gebirge durch U!‘.i.l':rl‘fq'mu’ Massendefekte mehr oder weniger

wi ,.\‘.

Kont wird duorch

Kontinente erscheinen hiermit als Sc

Dichtigkeit haben als letztere im alle
sdasg in der R

ungen Zelg

kompensiert sind¥.

Hierans folgt, dass die Hohe der Geoid-Falten eine geringere ist, als
Verfeilung zwischen Wasser und Land
vermuten lisst.

h der schematischen Darstellung von Figr

lf}.f;:i.’;hm.?;er::.rr und Lotabweichung.

Dureh astrono

m man immer nur Differ

von Lotablenkungen, eder rela

1gen bestimmen , aus zwei Griind
es Vergleich-Ellipsc
15t I'[I'Il‘- innerhalb siemlich weiter Grenzen
willkiirliche Annahme, und Iil‘ nachdem man ein ]'J'Hf;'.,'.-:l:] 20T ‘\'|_a|."|_J"!.;_-l._-_|-!|'|||_|__': annimmt,
bekommt man verschiedene Lotablenkungen,

Frstens brancht man zun der

(z. B. des Besselse

.-]1-: Annahme ei

ll':“i]n:lri'.].l_'ﬂ!l, und das

;‘.lH:a't‘]"'l-[[] !_. T l\u-.-!i-'l':

bei

ancht man zo |(\lau.-'nl\u'.-.,:-s-H:_-
. B, ]I:ll' das Feod!

chnungen irgend eir
Institut hiefiir den Punkt Eaunenberg
Berlin. Nun geben alle Berechnuneen nur die 1 der TLotablenkungen
des Ausg
h Null gesetzt, oder dem negativen Mittel aller anderen
1gen entsprechend angenommen werden kann,

NESPUNLG,

anderer Punkte mit der Lotabler

selbst unbekannt,

rangspunk

zuweilen schlechthin gl
Ablenk:

gefithrt; nach Helmert

Aus diesen Griinden werden verschiedene Benennt i
(,Hohere Geodisie, 0% I. Band, 8. 514) .Ln*tl\.].m ]. n wir erstens: absolute Lot
i':|'l|l"-r|-.'.1].'lg-":l". d. h. solche, welche sich te mittlere Ver .'1|'1J.-'-[‘1!|5|‘“'"1':'
bezie Ipunkt mit dem Ex chwerpunkt, und dessen kleine Axe
Umdrehungsaxe der Erde zusammenfallt, und zweitens relative ,Lotabweichungen®,
welche sich aunf ein vorlinfiz der JLIIIJIIUI:I"‘ zu Grunde gelegtes Vergleichs Ellipsoid
und anf eine bestimmte Lage desselben beziehen,

auf das giinsti

hen, dessen Mitt
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§ 121, Bestimmung der Lotabweichung durch Vergleichung
astronomischer und geoditischer Messungen.

der Winkel, welchen die physikalische Lotlinie eines

Die Lotabweichung ist
Punktes mit der entsprechenden Ellipsoid-Normalen bildet.
Wir wollen m

abweichung im M

t den einfachen Fall der Elg.

1 behandeln, d. h. wir

n annehmen, dass die Lotlinie von

lipsoid-Normalen abweicht, aber in der

des Ellipsoid-Meridians sich befindet.
Dieser Fall ist in Fig. 1. da

J des Ellipsoids haben wir die

reeestellt.  In

einem Punkte

schen Breite g, und die Lotlinie J Z' mif
¢ ischen Breite ', Die Lotlinie J Z'
ist rechtwinklic auf der Geoidfliche, welche
durch die punktierte Linie 7 J G* angedeutet ist.
Der Winkel £ zwischen J Z und J 2" ist die Lot-

abweichung im Meridian, ond wir wollen & po
len Nordpol hin von J.Z abweicht. Man sagh

en i
{lich oder die Lot-Abweichung &

astronom

itiv zithlen, wenn, wie in Fig. 1. an-

L]

genommen ist, die Lotlinie J 2" gegen
in diesem Falle anch, die Z

ich, und wir haben hiefii

15t sfi

Sl (1)

eridian, kann in zweierlei

1 1m .'II;_'__’:'III-'iII""-’. d, h. nicht nur im ]

die absolute Lotabw

Die Lotabwei
) und ihr

Weise bestimmt werden: Erstens giebt man

Azimut & an, oder zweitens bestimmt man die beiden Komponenten z und 7 der Lot

en sind:

abweichung nach Norden und Osten, dies
. oy
E— @eose n= Bsine (=)

dem Vorhergehenden wohl unmittelbar

aneen, welehe nach

en wir auch wieder bestitigt finden durch die nachfolgende

Diese zwei (zleich

. verstehen sind, werd

Fig. 2., zu welcher wir nun iibergehen.
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[n Fig. 2. 8. 585 sei Z das geod:

ische Zenit und Z' das astronomische Zenit.
iiden Zeniten in Beziehung stel

24

oberfliche, auf wele

her zu

t der |‘--|, wel

steht. Jist ein Punkt der Erd
1Tl

n geoditische und astronomische Beob: ven gemacht werden,

Durch astronomische Beobachtunzen soll die Polhshe Q' ographische Linge A,

und ein Azimut ¢ bestimmt werden, und es handelt sich um die Auffindune von

litischen
Werten ¢, &, &, welche man erhalten haben wiirde, wenn das Zenit nicht in 2’
sondern in 2 befindlich wire.

Beziehungen gwischen diesen Gréssen ¢, A', o und den entsprechenden geods

I. Lotabweichung tn Breiie, §.

-

Die meridionale Komponente 5§ der Lotabweichung ist leicht zu bestimmen.

Das Komplement der Polhohe ist immer gleich dem Bogen zwischen dem Pol
und dem Zenit, also Z P = 90°— ¢, Z' P=90°—¢', wie auch bereits in Fig. 2.
eingeschrieben ist.

Da nun das Dreieck PZZ" bei Z' nur die kleine Ordinate 9 hat, kann man
die Projektion & der Seite ZZ' = v hinreichend genau als Differenz der beiden Seiten
PZ und PZ' annehmen, also:

E=(90°—q) — (90° —q)

oder ,'_‘h =g - (Vi (3)
Die
funden haben.

ist wieder dieselbe Gleichung, die wir schon bei (1) unmittelbar ge-

IT. Lotabweichung in Linge, 1 see g.

Bei Vergleichung der .'-"'-‘-1?'_{"”_f"l"--‘“‘]li"“ I'-'ii”.'_!-:!‘. hat man zu beachten

astronomische Lingen-Bestimmung auf Ortszeit-Bestimmung beruht. Wenn A’ die astro-

nomisch bestimmte geographische Linge des Punktes J ist, bezogen auf einen west-

lich von J liegenden Anf

an

rspunkt J, (2. B. Ferro, Paris, Greenwich), so

so viel als: Ein Gestirn 7' welches in J, zur Zeit ¢, kolminiert, kulminiert
zur Zeit:

Diese Kulmination findet statt beim Durchgane des Gestirns durch den Dekli-
nationskreis P 2'; dagegen der Durchgang durch den Deklinationskreis P Z, welcher
dem geo Zenit angehirt, erfolgt spiter, und zwar um den Winkelbet
A PZ'; oder die geodiifische Kulmination erfolet zur Zeit:

t=ly— A+ ZPZ' (4a)

Wenn nun & die geographische Linge des Beobachtungspunktes J ist, welche

1

dem geodifischen Zenit Z entspricht, so hat man entsprechend

ischer

=ty —14 (5)
Aus (4a) und (5) folet: :
LPpE = A (o)

wie auch bereits in Fig. 2. eingeschrieben ist.
Um A" — 4 in 9 auszudriicken, braucht man nur wieder das schmale lang-
gestreckte Dreieck PZ' Z zn betrachten, oder das schmale rechtwinklige Dreieck,

welches durch Projektion von 2 auf die Seite P Z entsteht. Dadurch erhilt man:

BT sin AN T
sl — A = et == L
sn(90® — gy ecosq
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Da hier ' — 2 und y klein sind, und aunch ¢ sich von @ pur wemg

anterscheidet, kann man aus der vorstehenden Gleichung bilden:

=1

AM—L=mnsecq |

IIT. Lotabweichung sm Agimut, 3tang @

Bei astronomischer Azimutmessung handelt es sich um den Horizontalwinkel

ane nach dem Pol P und der Richtung nach ¢inem geoditischen

gwischen der Ri
im Horizonte liegend als Punkt 4 angenommen sel, Die
sung wird daher den Winkel am astronomischen Zenit 2

als eine Somme & + o bezeichnet ist. Dabel war die ver-

Zielpunkt, der in Fig. !

astronomische Azimutmes

o

geben, welcher in Fig. 2
tikale Theodolit-Axe nach dem astronomischen Zenit Z° oder nach der physikalischen
Lotlinie J Z' gerichtet, und das Messungs-Ergebnis & - ' ist von der Lotabweichung
beeinflusst,

Wenn wir andererseits dasjenige Azimnt kennen lernen wollen, welches man
tische Azimut, so muss man

haben wiirde, d. h. das geod:
die vertikale Theodolit-Axe nach dem geoditischen Zenit J 7 gerichtet denken, und
damit erhilt man das Azimut, welches hbei Z als eine Summe &-+u, und in der
Horizontal-Ebene bei J als ein Winkel e = & -u dargestellt ist. Zur Vergleichung

ohne Lotabweichung erhalt

Lt

haben wir also nun:

Geoditisches Azimut =8+ u (8)
a . ' pE ¥ (e
Astronomisches Azimut & = &+ u (9)
Differenz & — & = (6—¢&') + (U —u) (1

ist der zweite Teil 4 —u' immer
and meist zu vernachlissigen, wenn der itische Zielpunkt A im Hori-
liegt nur einen kleinen Hohen- oder Tiefenwinkel haf.

Die Differenz w — 2’ st ¥
7 = (reoditisches Zenit, & = Agtronomisches Zenit.

Von diesen beiden Teilen ¢ — & und u— o

sehr klein Zeol

oder wenigstens

zonte selbst

zi vergleichen dem Fehler einer
Horizontal-Winkelmessung, der
dadurch entsteht, dass die Theo-

dolitaxe nicht vertikal,

sondern etwas schief gestellt

wird,

Die hiefiir giltige Fehler- f
Formel haben wir schon frither /
(Band II, 4. Aufl, 1895, 8. 203)
entwickelt, im wesentlichen SI;""
ebenso, wie wir nun die Ent- (\ -

wicklung machen, im Anschluss

an Fig. 3., welche sich von Fig. 2.

» Zielpunkt A nicht mehr im Horizont,

nur dadurch unterscheidet, dass der itisc

i

BOTL( mit einem Hothenwinkel k& angenominen wird.

T

Indem wir nun eine Cotang-Gleichung von §27. 5. 164 aunf das sphirische
Dreieck ZZ' A Fig. 3. anwenden, erhalten wir:

cotg (90° — h)sin @ = cos O cos u + s U cotg (180° —u ) (11)
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ao8 Bestin nung d. Lotabwei E.l:llf.-:.f durch ¥ e

0. geodit, Mesgungen, 8 121,

Indem man @ als klein behar

e tang h CO8 W — stn i colg w'

Cos i Sin '

: COS U st (' — u)
@ lang h = : : —
2 St M St o
also: w —u = O ginutang h
Wenn der Hohenwinkel A klein ist. wie e
withnlich c]-_‘l' Fall i‘-12_, g0 ist @& !'-I'p.r,' T

2 ]Il'i .ﬂ'crn-ff,

.

isthen Zielpunl
1

kleine Gréosse zweiter Ordnune, welche wir

vernachlissigen, oder besonderer Berfic

igung vorbehalten.
Es bleibt also noch der arste der Formel (10), d. h. 8 — & zu untersuchen,
und hiezu machen wir eine wanz ih ¢ Entwicklung wie soeben (11)— (12}, noch-

he Dreieck ZZ' P

wieder eine Cotang-Gleichung von & 27. 8. 164 und finden
durch deren Anwendung auf das Dreieck Z2Z' P:

mals in Bez

anf das spl

Wir nehmen

colg (0 — ) stn O = cos @ cos ¢

s cotg (180° — &)

B tang ¢ = cos & — sin & eoty &'

] _ COS ESin g — sine cos 8 sin (€' — &)
[ Lang i PR = R
also: e ) sin 8 tang (f (13}

statt

bsoluten Lotabweichune @ kann

i = @ sin & einfithren, und indem wir mit der bei (12) bes
wieder die Azimut-Differenz & — &' selbst betrachten, haben wir:

i 7 tang g (14}

Z”nmh.'Hr:!-‘fd--'.\'r‘-{n.r; der (rundformeln fiir f,r:.-',_..‘.-rl.".":;J'-J.'J.'_r_.'.

Bezeichnungen.

ographische Breite oder Polhshe

Geographische Liinze von Westen

Azimut von Noi

en nach Osten
Absolute Lotabl
Bildliche L
Westliche L

kung oder Zenitablenkung ]
i
iblenkung oder o

ar n

tablenkung o

Zenitablenkung
Zenitablenkung 7

Formeln

=9 —9 (16)
7 (A A) cos (17)

= L ) eolag q ._I.“-I
Die I'I'i'lL‘:L ixle

ungen (17) und (18) geben die Kontroll-Gleichung:
o= [f.' —— .;Ll gin q :lt":l

Zur Bestimmung der Lotabweichung & im Mer

h nach (16) die ¥

) die leichung astronomise
fiir die Querabweichung » kann man nach
A — A oder die Azir

Dagege

igen- Vergleichung
.:"]IllllL_f ' — ¢ beniit
sich Uj“\! sehr erwiinschte }_:]".]])P‘ ._:]]'._CIJI_'C[-h('\!

zen; oder hat man |
1d der Gleichung (19).

eides, ‘go .-:'_!:"lu]?l'
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o — = (' —A) sing heisst Laplace sche Gleichung;

hung giebt zwischen den beiden aus

ichtiz, weil sie eine Bezie g

Differe n ¢ —eand X' — 4, ol

dass die Lotablenkungs-

ablenkung ents

zu sein branchen.

E und 7 selbst bekan:

Iz mit geod

r (Fleichung nochma cher Anwendung

s ) ohne Lotablenkung

Wir wollen den Sinn di

reht eine geoditische Linie
2 und Azimut von 4 nach J

schtlegen: Von einem Pr

m Punkte J (in Fi ) und es wird La

nach ein

Ubertragung wollen wir

nissen A und ¢ Diese

h iibertragen mit den E

nun im Puonkt J aoch astronomisch fehlerfrei ge-
or die Werte A und «

onomisch

als fehlerfrei annehmen, und w

meszen wird, und keine 1_[)1':11:'-!-‘_’||!\|.l|'|.',;' stattfindet. so miissten wi

en werden. Wegen der in J stattfindenden Lotablenkung wird aber as

1 &' gemessen, und dazn besteht die Laplace sche Probe o — ¢t = (A" — &) sin q.

Es besteht also eine Probe fiir die geoddtischen Ubertragungen von Azimut

von den Lotablenkungen,

Linge, unabhiing

ung des Wesens der l.:'s]ﬂ.iil‘n'—:«'l']]t"ll

Dieses ist mur eine summari

zwei letzten Gleichungen der Gruppe (6)

Gleichung, deren nithere Betrachtur

im foloe

§ 122, Astronomisch-geodiitisches Netz.

gunichst im ganzen
1e Netz der

1 auf 5. H520—521 vor-

Umn die Bedentuneg eines astronomisch-geoditischen Netze

fickschanen auf

ren, wollen wir nochmals =

ifnahme, welches in § 102, mit der Zeichnt

hen Lande
ist, Dort war nur ein Zentralp

Berlin, astronomisch nach Breite,

irt worder

sehe Orienfierung

inge und Azimnt bestimmt, und daran hé

1S E\;.-‘,_'g:ﬂ__'l

en wir in Fig. 1. 8. 580 das astronomiseh - geo-
geoditischen Institutes fiir das

sr , Zeitschr, f,

Im Gegensatz hiezu betrac

ische Netz, welches dem . Arbei

i.'-'|:j|il'l'|l' des

0% Berlin 1886, entnommen ist. (Abgedruckt in de

nichste Dezenni

Verm.* 1886. 8. 497—508.)

man sich als geoditi

indungslinien dieses Netzes

Die C:l'['.idl“ll Verb i 2
Linien denl 1, welche als Repriisentanten ganzer Dreiech n etwa in dem SInng

kiimnen z. B. annehmen,

Net

in dem astronomisch - geoditischen Netze

2.280 anftreten; oder wir

von § 72. Fig. 2. and Fig. 8. 8

-Brocken aus

dass die Verbindung ILeip
den Dreiecken von & 102, 8. 520—521 lings den Dre

: a o . . . C1 OO0 a0
soche Linie berechnet worden sind, wie aul 5. 389—3800

ksseiten Leipzig—Petersherg

reodi

Kyfthiuser—Brocken a

anderen Art geschehen
tischen Netzes,
mit Azimuten

shmen, dass alle Punkie unseres a
repgraphischer Linge uni
sich durch geoditische Linien

jeder fiir sich nach geographischer Breite,
astronoinisch bestimmt, und ‘dass alle diese Pankte unber _
o rein reodiitischen Bedingungen In ANSETENn

dm Schlusse von § 121. oben kennen

des Netzes vie

verbunden seien. Nun bestehen ansser der
lie Taplaceschén Gleichungen, welche wir

sehiirfer zemacht

gelernt haben, and dadurch kann eine Aunsgleichung
d lingungen allein méglich wiire.

als nach den dtischen
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590 Astronomisch-geoditisches Netz., § 122
Denken wir uns ein Netz von der Art der Fig. 1. mit p Punkten und s Linien,

und nehmen wir

e Linie sei geodiitiseh hin und her nach Richtungen beobachtet,

s0 hat unter Voraussetzung einer o

«-:|'|||'

nessenen Seife s das Netz verschiedene geodi

rleichun

i
Bedingung

1, deren Anzahl nach unserem 1. Bande, 4. /

1895,

=, 176 1s%:

il i (1)

stab 1 : 10800 000.

Dabei sind aber die ceoditischen Linien selbst nicht als cemessene (Grossen
gezihlt, sondern nur eime davon als Basis, und wenn die fibrizen s -
lineare Messungen eingefithrt werden, so kommt zn (1) noch die 7
und wir haben dann:

| Linien als
g —1 hinzu

(411

[ O] . 3 g Tap g 1 y e
28—3p+4+s—1=28s geoditische Bedingungen (=)

-3 (P— 1§
Dazu kommen fiir s Linien noch s Laplacesche Gleichungen, indem wir annehmen,

88 5e1 _]r:‘l|l" Linie am .-\I]Z:'r"lrl{_'; und am Ende mit astronomischern A zimut gamessen and

der geographische Lingenunterschied zwischen den Endpunkten der Linie sei astro-
nomisch-telegraphisch hestimmt. A

noch s Laplacesche Gleichungen zn (2)
genommen giebt:

ts—3(p—1) astronomisch-geoditische Gleichungen (=




22. Astronomisch-geodiitisches Nete. 591

Z. B. unser
8§ = 42 Linien, wol

tronomisch-geoditisches Netz von Fig. 1, hat p = 81 Punkte und

i auch alle die Punkte, an welchen Brechung stattfindet, ohne
dass ein Name beigesetzt wire, als Punkte unter der Zahl p — 31 genommen sind.

Also 5 =42 und p = 31 giebt na
168 — 80 = 1 (4}

e Correlatenansgleichung mit 78 Normalgl

78 Gleichungen zu F

Man wird ) ein ichungen zu machen

wobel als Beobachtungsgrissen sowohl die linearen geod shen Linien als

auch die astronomischen Breiten-, Liingen- und Azimut-Messungen auftreten (und als

Azimutdifferenzen zngleich die geoditischen Winkel). Welche Annahmen von mittleren
alle di
alle i

einzufithren sind, das ist eine S:

Fehlern a priori fi

;e Messungen zu machen, oder welehe Messungsgewichte

he, welehe fiir sich anf Grund des vorhandenen

Materials zu entscheiden ist (z. B. geodiitisch nach den Betrachtungen unseres friiheren
§ 24. 8. 154—157).

Obgleich hiemit eine solche astromomisch-geoditische Netzausgleichung  nach

sich wir hier nicht viel weiter hierin

rem Grandgedanken beschrieben ist und oby

h am Platze sein, die Aufstellung der Gleichungen noch etwas
nither zu betrachten, anf Grand des Werkes von Helmert: ,Verdffentli
Lotabweichuneen, Heft I. Berlin 1886% und
¢ friheren Behandlung

shen kénnen, mag es

ing des konigl.

Preussischen Geoditischen Instit

206% mif Beniitzung unse

Helmert: . Hohere Geodisie 1. 8. 2

di Sache in der 3. An o dieses Bandes 1890, 8. 539—549,

Ellipsoid.

Fig,. 2. Eungel mit reduzie

.

4l

:.ches Polar-Dreieck in Fig. 2. sphirisch mit redu

h: d. h, wir wollen die Theorieen von Kap. IX,

ndisch;

Hiezn nehmen wir ein geodf

zierten Breiten und in Fig. 3. sphilr
£ 106, beniitzen,

Das erste ist die Aufstellung von sph
Breiteninderungen W'y — Wy = d und Yo — Ws

A—34— di und den Azimutinderungen &'y — @ = d & und &g— &5 = .
ntiieren sphix

.chen Diffarentialformeln gwischen den

d s den Lingeniinderungen

d &g, alles
isch-

bezogen auf Fig, 2. Diese Differentialformeln erhilt man durch Differe
2. B. bei Mond-Distanzen vorkommu).

1ometrischer Formeln (in ihnlicher Weise wie
I}il" .

bnisse sind:




=

=
=
ro

£D

d e = cos A dif) + oS o d O — Sin

: o Sin s . COS 0y SIN O
A = stn A tang Wa @ Wy St/ 1]

'4"4¢| o)
cos s

d oo = zin A see Wo d )y L sim s tang Wa d g == cos A cos @y see s d oy ‘

[iese Gleichungen miissen anf d: ipsoid iib

nach unserem § 106. geschieht und in erster Niherung

werden, was am be

e ] J‘ll- ) > . . L= |
d e = CO8 Id @y - V'3 ans it - Fesin o, sinSd g
2, 2

sin ] stn gy singyg ds  coso, . :
dlp—dIy=dl === ‘i oy = ceinSdey ()
e ; V2 gos g Cosls € o5 o I
: Ft'}-‘ I i s .'-'i';l-' o ! _-',;.. o e' g N8 0
d g — dg;+ | = oot | rlru lduw
COs iy o8 q 2 [+ COs l] o

Dabei ist S N = " v, und es bezieht sich ¥V auf die Mittelbreite 7! ;
g i &

Weiter wollen wir in der Formelentwicklung

ginzusehen, dass

gehen; es mag

orp e,

ist, lineare Gle

1en den 6 Differential

Ay, dga, doy, das, dl, de aufzustellen, auf welche dann eine A eichung ge-

-

rriilndet werden kann.

Es wird nimlich nun diesen Differentialen die Bedeutung untergelegt teils von

Beobachtungsfehlern nund von N

cinfl

erungsverbessernngen, teils auch von Lotabweichungs-

sen. Die Qnadratsumme r Beobachtungsfehler mit Gewichten wird zuo einem

Minimum gemacht und darans die Nihernngsverbesserungen aller Messungsorissen und
die Lotabweichungselemente als Unl

1schen Netzausgls

skannte bestimmt, alles im Wesentlichen wie bei

giner reinen geodi ing. IMe a priori einzufithrenden Beobachtur

sewichte sind aus sachlichen Erwieungen zu ermitteln, wie schon bei
dentet worden

591

18E.

Wir ‘wollen iiberlegen, wie eross die Anzahl der henden unabhiingi

5 fol
I Bntste

Bedingungsgleichungen sein wi unter der Vorausse

‘]l
Endpunkten tel

ing, dass jede Linie des Netzes

als divtische Linie

imgulator timmt und astronomisch beiderseits durch

1

Azimute sowie zwischen ihr

raphis chie

§ Linien folgende Beobachtungen:

n ais | .i:.||_'__-‘!=I|II|'I'i =

FPIessen
gEeimn

sei. Dann haben wir hei pl

unkten

Anzahl

Geographischi

el "

Azimute . - 9

(Geodiitische Liniem - $

" =

a

Diesen p -+ 4 s Beobachtungen stehen ge

nitber nnabhingige

(zeograpische Breiten Anzahl =

- Lingenun

Lotabweichungs

terschiede. , =p—1 |
nten = 1 e E 2 Jil = 1 ) £

Die Léngenunterschiede sind nur in der Zahl 1 1 vorhanden, weil ein Punki
(Zentralpunkt Berlin) willkiirlich ist und es sich

nur um die relativen Léngen gegen
len Zentralpunkt handelt, Ebenso ist es mit den Lotabweichungen &, n, welche nur

E
velativ. gegen den Zentralpunkt bestimmbar sind.

Aws (7)) und (8) hat man die Zahl der unabhi

lingun gseleichungen:

pt+4s—(4dp—8)=4s5s—3(p—1) (=)




momisch-geodiitisches Ne

mit dem {riiheren (3) 8. 500 m

giebt fir das astronomisch-

gefundene Zahl von 78

Fig. 1. 8 590 wi die schon

leichungen.

tung sind die Erddi en etwa @ und e2 oder

1 atzt, Hs ist a auch mbglich, diese Dimensionen
ich dem Netz-Material mi

auch noch nach ¢ und "2 diffe

hst anpassen; und dann muss

n und man bekommt ne

in die Ausgl

r astronomisch-geod 1 Netzaus;
Helmert schen Werk des I
sen der Zukunft vorbehalten ist.

sind, deren ung im G
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