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Uberpriifung des MaBstabs und der Orientierung

des neuen bayerischen Hauptdreiecksnetzes

Von Max Kneifll in Miinchen
Vorgelegt am 5. Mirz 1954

Mit 4 Anlagen

I. Der Autbau des Hauptdreiecksnetzes

Das heutige deutsche Hauptdreiecksnetz wurde zwischen 1876
und 1942 beobachtet und in seinen siidlichsten Teilen erst zwi-
schen 1948 und 1952 vollendet. Es kann daher kaum als homo-
genes Netz angesprochen werden. Andrerseits haben die Art
der Vermarkung der Hauptdreieckspunkte mit Pfeiler und
Unterlagsplatte (spiter kam dazu noch ein Granitwiirfel mit
einem eingelassenen Tonkegel mit einer feinen Bohrung, die das
Punktzentrum darstellte und verschiedene Nebenversicherun-
gen) und die Art der Beobachtung (Winkelmessung in allen
Kombinationen) in dieser Zeit kaum eine Anderung oder Ver-
besserung erfahren. Die in den letzten Jahrzehnten erzielte ge-
ringe Genauigkeitssteigerung bei der Winkelbeobachtung I. O.
fallt dabei nicht allzusehr ins Gewicht.

Dagegen wurde der Netzaufbau und die davon abhingige
Netzausgleichung im Laufe der Jahrzehnte wesentlich geidn-
dert. Die noch vor der Jahrhundertwende unter der Leitung
von Oskar Schreiber im Westen und Nordwesten des Reichs
angelegten Netzteile! bestanden aus einfachen Dreiecksketten,

! Hierzu gehéren etwa folgende Netzteile:

1876 die Elsa- Lothringische Dreieckskette mit der Basis Oberbergheim,
1880-1881 dic Hannover-Sichsische Dreieckskette mit der Basis bei Géttingen,
1881-1882 das Sichsische Drejecksnetz,

1882-1885 die Hannoversche Dreieckskette mit der Basis bei Minden,
Aiinchen Ak, Sb, 1954
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die groBle Gebietsteile umspannten. Beim Zusammenschlul3 die-
ser Ketten zu weitmaschigen Polygonen muliten Zwangs-
anschlisse in Linge und Breite von mehreren Metern auf
Ketten von nur 100 bis 200 km Linge verteilt werden, ob-
gleich der MaBstab der Ketten durch zahlreiche Grundlinien
gesichert wurde. Die von den Ketten umspannten Riume wur-
den durch Fiillnetze Giberdeckt, die unter Beriicksichtigung aller
AnschluBbedingungen in den vorgegebenen Polygonrahmen ein-
geschaltet wurden.

Um 1900 bis 1926 wurden vor allem die 6stlich der Elbe ge-
legenen dlteren preuBlischen Triangulationen systematisch er-
neuert und liber die Verbindungskette Berlin — Schubin mit den
westlichen Triangulationen verbunden, wobei man zweckmiBig
abgeteilte Fldchennetze bevorzugte. Im einzelnen wurden zwi-
schen 18g9 und 1926 folgende Netze beobachtet:

1899-1903 das WestpreuBische Hauptdreiecksnetz mit der
Basis Schubin,

1903-1908 das OstpreuBische Hauptdreiecksnetz mit der Ba-
sis Gumbinnen,

1608-1913 die Verbindungskette Berlin — Schubin mit der
Basis Berlin,

1914 das Mirkisch-Schlesische Dretecksnetz mit der
Basis Wohlau begonnen, aber erst nach dem Welt-
krieg 1922 bis 1926 beendet.

Nach mehrjihriger Pause kam es erst wieder nach 1933, ins-
besondere nach ErlaB3 des Gesetzes zur Neuordnung des deut-
schen Vermessungswesens vom 3. Juli 1934 zu einer systemati-
schen Erneuerung alter Netzteile und zum Aufbau eines einheit-

18841888 der Nérdliche Niederlindische AnschiuB3,

1886-1887 das Wesernetz,

1888 das Thiiringische Dreiecksnetz,

1889~1892 die Rheinisch-Hessische Dreieckskette und der Siidliche Nieder-
lindische AnschluB3,

1893-1895 das Niederrheinische Drelecksnetz,

1896-1897 das Pfilzische Dreiecksnetz,

1899 der Franzosische Anschluf3.
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lichen Hauptdreiecksnetzes (Reichsdreiecksnetz 1. 0O.) in allen
deutschen Liandern.

Im Zuge dieser Erneuerung wurden in Norddeutschland fol-
gende Netze neu erkundet, sehr grof3zligig mit Signalhochbauten
hesetzt und mit modernsten Theodoliten beobachtet:

1933-1936 das Ostpommersche Hauptdreiecksnetz mit der
Basis Stolp,

1932-1937 das Vorpommersche Hauptdreiecksnetz mit der
Basis Riigen,

1036-1938 das Mirkisch-Mecklenburgische Dreiecksnetz,

1936-1939 die Erweiterung des Dinischen Anschlusses und
das Sichsische Anschlulinetz.

In dieser Zeit biliten die siddeutschen Landesvermessungs-
iamter ihre Selbstindigkeit ein, sie erhielten aber die Méglich-
keit, unter Leitung des seinerzeitigen Reichsamts fiir Landes-
aufnahme, ihre Hauptdreiecksnetze von Grund auf und nach mo-
dernsten Gesichtspunkten rzu erneuern. So konnten zwischen
1935 und 1937 das Badisch-Wirttembergische und das Nord-
bayerische Hauptdreiecksnetz, 1938 das Donaunetz, 1939 das
Oberdonaunetz und 1940 das Stidbayverische Hauptdreiecksnetz
neu erkundet, bebaut und beobachtet werden (Anlage 1).

Nach einem RdErl. d. RMdI. vom 15. 8. 1940 wurden die
Koordinaten der nach 1872 in Nordwestdeutschland beobachte-
ten Rahmenketten und Fiillnetze als endgtltig erklart und zur
Grundlage fuir die Koordinierung und Neuausgleichung aller
tbrigen deutschen Netzteile gemacht. Der 1940 endgliltig fest-
gelegte Nordwestdeutsche Block umfallte folgende Netze:

Hannoversch-Siachsische Dreieckskette aus den Jahren 1880
bis 1881,

Sichsisches Dreiecksnetz aus den Jahren 1881—1882,

Hannoversche Dreieckskette aus den Jahren 1882-1883,

Wesernetz aus den Jahren 1886-1887,

Thiiringisches Dreiecksnetz aus dem Jahre 1888,

Nordlicher Niederlindischer Anschlufl aus den Jahren 1884
bis 1888,
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Stidlicher Niederldndischer Anschlufl aus den Jahren 188g
bis 1892,

Rheinisch-Hessische Dreieckskette aus den Jahren 1889-1802,

Niederrheinisches Dreiecksnetz aus den Jahren 1893-1893,

Belgischer Anschlull aus dem Jahre 1804.

An diesen festen nordwestdeutschen Block wurden die neu-
bearbeiteten Triangulationen in der Weise angefeldert, daf3 die
einzelnen Teilnetze zunéchst je fiir sich nach dem Boltzschen Ent-
wicklungsverfahren zwangsfrei ausgeglichen und sodann nach
dem Helmertschen Verfahren zusammengeschlossen wurden.
Auf den vollkommenen ZwangsanschluB3 wurde verzichtet; man
beschrinkte sich darauf, die an den Nahtstellen zwischen den
einzelnen Netzen {ibrigbleibenden Klaffungen zu einem Mini-
mum zu machen.

Hierzu muften nach der Ausgleichung der Teilnetze durch die
Ubernahme einer Ausgangsseite aus dem endgiiltig festliegen-
den Anschluflnetz zunichst eine Annahme fiir den MaBstab ge-
troffen und sdmtliche Seiten mit dem angenommenen Malstab
vorgerechnet werden. Alsdann folgte die vorliufige Koordinie-
rung, die im allgemeinen von der Orientierung und den End-
punkten der bernommenen Seite ausging. Aus dem Vergleich
der so bestimmten vorliufigen Koordinaten der Randpunkte des
anzuschlieBenden Netzes mit den identischen festen Werten des
endgtiltigen Netzes wurden dann der endgiiltige MafBstab und die
endgiiltige Orientierung sowie die endgiiltige Lage des anzu-
schlieBenden Netzes durch eine lineare konforme Transforma-
tion so bestimmt, daB3 die Quadratsumme fiir die Ubrigbleibenden
linearen Klaffungen an den Nahtstellen ein Minimum wurde. Die
Anfelderung der einzelnen Netze erfolgte auf Weisung des Reichs-
amts fiir Landesaufnahme ohne Berticksichtigung der in den
neuen Netzen liegenden und gemessenen Grundlinien und ohne
Uberpriifung und Verbesserung der Orientierung durch die Ein-
beziehung Laplacescher Punkte. Demmnach wurde der Mafstab
und die Orientierung fiir das ganze Reichsdreiecksnetz aus dem
Mafistab und der Orientierung des nordwestdeutschen Blockes
abgeleitet und auf jedes mew ansuschliefende Netz dibertragen.

Wihrend die neubearbeiteten nordéstlichen Netze erst nach
dem Zusammenschlul3 der Teilnetze unter sich als Ganzes an die
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Ostgrenze des nordwestdeutschen Blockes angefeldert wurden,
erfolgte der Anschluf3 der siiddeutschen Netze an die stdliche
Grenze des nordwestdeutschen Blockes in der Weise, dal3 zu-
nichst das Nordbayerische Hauptdreiecksnetz und hierauf das
Pfilzische Hauptdreiecksnetz, dann das Badisch-Wiirttember-
gische Netz je flir sich und dann erst die weiteren Netze an-
gefeldert wurden. Mit den neuen nordéstlichen Netzen hing
der Siiden zunichst nur mit einem Punkt, dem Kapellenberg
im Vogtland, zusammen, bei dem sich ein befriedigender An-
schlul3 ergab. Der endgiiltige Zusammenschluf3 der stiddeutschen
Netze mit den norddstlichen Netzen wurde nach Eingliederung
des Bshmisch-Mahrischen Hauptdreiecksnetzes herbeigefiihrt,
wodurch gleichzeitig auch das Donauhauptnetz an den sid-
deutschen Block herangefithrt und die Grundlage fiir den An-
schluf des Stidmarkischen und des Alpenlindischen Netzes ge-
schaffen wurde.

Durch das fortgesetzte Anfeldern von Netzteilen bestand die
Gefahr, dal} einzelne Netze im ganzen verschwenkt und im Mal3-
stab verzerrt wurden, so dal} bei weiteren Zusammenschliissen
mit unverhdltnismiBig groBen Klaffungen an den Nahtstellen
gerechnet werden mufite. Diese Gefahr bestand vor allem in Siid-
deutschland durch die Ubernahme des AnschluBzwanges, der in
den sudlichen Randpunkten des nordwestdeutschen Blockes des-
halb als besonders gro3 zu erwarten war, weil diese Randpunkte
verschiedenen Netzen angehéren, nidmlich der Rheinisch-Hessi-
schen Dreieckskette mit Einschluf3 des Niederrheinischen Drei-
ecksnetzes, dem Thiiringischen Dreiecksnetz und dem Sichsi-
schen Dreiecksnetz.! Mallstab und Orientierung des neuen
bayerischen Hauptnetzes sollen daher besonders iiberpriift
werden,.

! KuneiBl, M.: ,,Das alte bayerische Hauptdreiecksnetz.” Beobachtung,
Ausgleichung und Koordinatensystem. Mitt. RfLA, 1940, S. 200-216; ,,Die
Entwicklung des neuen bayerischen Hauptdreiecksnetzes*. Nachr. Reichs-
Verm.-Dienst, 1941, S. 100-113; ,.Die Ergebnisse der Ausgleichungen und
der Zusammenschliisse der siiddeutschen Dreiecksnetze.” Nachr. Reichs-
Verm.-Dienst, 1941, S. 42-72; ,,Betrachtungen zur Erneuerung und Umfor-
mung der Grundlagen des bayerischen Landesvermessungswerks. Nachr.
Reichs-Verm.-Dienst, 1942, S. 6-43.
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IT. Uberpriifung des MafBstabs des neuen bayerischen

Hauptdreiecksnetzes

In Sudbayern wurde bereits in den Jahren 1920/21 im Zuge
der Erneuerung der alten bayerischen Landestriangulation eine
neue Grundlinie! zwischen Dachau und Schleilheim gemessen
und auf die Hauptdreiecksseite Miinchen, nérdl. Frauenturm,
Helmstangenmitte — Schweitenkirchen, Laternturm, Helm-
stangenmitte des alten Hauptdreiecksnetzes iibertragen. Die
Messung erfolgte mit 3 Invardrihten tiber Stative; die Drihte
wurden dabei je im Hin- und Riickgang fiir sich Giber die Stand-
linie gefithrt, wobei jedesmal die Stative mit den MeBmarken
neu aufgestellt, eingerichtet und einnivelliert werden muften.
Dadurch wurden 6 unabhingige Messungen erreicht. Die
Drihte wurden vor und nach der eigentlichen Basismessung auf
einer Vergleichsgrundlinie (Miinchen — Feldmoching mit einer
Linge von 1247,80005 leg. Meter 4= 1,24 mm; Genauigkeit
1:1000000 der Lange) geeicht. Da der Besselapparat erhebliche
systematische Fehler vermuten [40t, schitzte Claufl die absolute
Genauigkeit der Eichmessung auf 4+ 1 cm.

Mit Hilfe der so geeichten Drihte ergab sich fiir die Stand-
linie eine Gesamtlidnge von

L = 6293,97415 m -+ 3,4 mm
(d.i. 1:1850000 der Linge)

in Messungshéhe und im gesetzlichen internationalen Meter-
mab oder bezogen auf das Besselsche Referenz-Ellipsoid und in
der mittleren Meereshéhe Null

Ly == 6293,5000 m - 3,4 mm.

Der trigonometrischen Ubertragung der direkt gemessenen
Standlinie Z, auf die Seite .S; (Minchen, nérdl. Frauenturm,

* Clauf3, G.: ,,Die Lingenbestimmung einer neuen Grundlinie fiir das
Bayerische Landesdreiecksnetz im Jahre 1920/21. Sitzungsberichte d. Bayer.
Akad. d. Wissensch. 1930, S. 1-32.
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Helmstangenmitte — Schweitenkirchen, Kirche, Helmstangen-
mitte) diente das in Anlage 2 dargestellte Vergréferungs-
netz.

Die Ubertragung der Standlinie auf die Hauptdreiecksseite S,
(Miinchen, nérdl. Frauenturm, Helmstangenmitte — Schweiten-
kirchen, Laternturm, Helmstangenmitte) wurde doppelt aus-
gefiihrt:

1. Mit den gemessenen notwendigen 8 Bestimmungswinkeln
iber die Seiten Minchen — Deutenhausen, Miinchen — Auf-
kirchen, Deutenhausen — Aufkirchen, Aufkirchen — Schwei-
tenkirchen. Dabei ergab sich die VergroBerungsseite Miinchen,
nordl. Frauenturm, Helmstangenmitte— Schweitenkirchen, La-
ternturm, Helmstangenmitte zu

So = 40881,225 m 4- 0,046 m
log Sy = 4.61152390
(d.i. 1: 1030000 der Linge)

im gesetzlichen internationalen Metermal3 und unter Beriick-
sichtigung der mittleren Unsicherheit der Standlinie.

2. Nach methodischer Ausgleichung des Basisvergréflerungs-
netzes nach bedingten Beobachtungen unter Beachtung der
Winkelgewichte des Beobachtungsplanes und Berechnung der
Seitenldngen mit den ausgeglichenen Netzwinkeln. Dabei
ergab sich die VergéBerungsseite mit

Sp = 40881,228 m + 0,165 m

(d. 1. 1: 250000 der Linge)
nahezu gleich grof3, aber mit wesentlich groBerer Unsicherheit.

Der groBe Genauigkeitsabfall rithrt davon her, daB3 bei 2 Rich-
tungen des Netzes auBerordentlich unglinstige Verhiltnisse
(Seitenrefraktion) die Messung beeinfluBten, wodurch der Ge-
wichtseinheitsfehler der Beobachtung auf -+ 1,04'" absank. Mit
Riicksicht hierauf ging ClauB bei der Genauigkeitsberechnung
von der auf den Standorten im Mittel erreichten Winkelgenauig-
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keit aus und berechnete den mittleren Fehler vom mittleren
Gewicht eines auf dem Standort ausgeglichenen Winkels zu
w = 0,717"". Damit ergibt sich ein Ubertragungsfehler von
-+ 0,061 m und unter Berlicksichtigung des mittleren Fehlers
der Standlinie Z, von -+ 3,4 mm ein mittlerer Gesamtfehler zu
My = 4 0,065 m.

Die Angaben fiir die mittlere Unsicherheit der Vergrof3erungs-
seite schwanken also zwischen + 4,6 cm und 4= 16,5 cm, wobei
noch zu beachten ist, daf3 hierin ein etwaiger systematischer Feh-
ler der Vergleichsgrundlinie nicht zum Ausdruck kommit.

Zur Uberfithrung der BasisvergréBerungsseite Miinchen,
nérdl. Frauenturm, Helmstangenmitte — Schweitenkirchen, La-
ternturm, Helmstangenmitte, die 1921 berechnet wurde, auf die
neue Hauptdreiecksseite Miinchen, nérdl. Frauenturm, Helm-
stangenmitte — Schweitenkirchen, neues Zentrum (Festlegung
I. O.) im neuen Hauptdreiecksnetz (Reichsdreiecksnetz) wurden
1939 wihrend der Winkelmessung I. O. auf Schweitenkirchen
auf dem Beobachtungsgeriist 1. O. (Beobachtungshdhe 40 m) die
Richtung nach Schweitenkirchen, Helmstange (1939) im An-
schluB an die Hauptnetzrichtung Schweitenkirchen Z (Festle-
gung 1. O.) - Késching, Konigsberg (Festlegung I. O.) gemessen
und die Entfernung Schweitenkirchen Z - Schweitenkirchen,
Helmstange (1939) aus einem &lteren ortlichen Netz ohne genaue
Uberpriifung der Strecken behelfsmiBig zu 99,072 m bestimmt.
Die Strecke Schweitenkirchen Z — Schweitenkirchen, Helmstange
(1939) wurde dabei mit Hilfe des Dreiecks Z — 2 — Helmstange
(1939) aus der Entfernung ¢ = (2 — Helmstange 1939) = 50,161 m
bestimmt, wobei ¢ {iber das Dreieck 1 — 2 — Helmstange (1939)
aus den frither gemessenen Strecken_1 ~12 und 12— 2 abgelei-
tet wurde (vgl. hierzu Anlage 3).

Obwohl aus friheren Messungen bekannt war, dal3 die Helm-
stange zwischen 1921 und 1934 durch Winddruck eine Verlage-
rung um rund 3 cm nach Osten erfahren hatte, wurden offen-
bar die Anderung in der Lage der Helmstange im Jahre 1939
gegeniiber der Lage der Helmstange im Jahre 1921 nicht iiber-
priift.

Auf Grund der Messungen im Jahre 1939 war vor dem Kriege
nur eine vorldufige Vergleichung des Malstabs des Reichsdrei-
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ecksnetzes mit der Minchener Grundlinie 1920/21 moglich.!
Andrerseits konnten die geplanten Nachmessungen erst im Jahre
1948 unter besonders erschwerten Verhiltnissen durchgefihrt
werden, weil inzwischen der Signalhochbau in Schweitenkirchen Z
abgebrochen worden war und weil wihrend des Krieges auch
der Beobachtungsband fiir die Basismessung und BasisvergréQe-
rung 1920/21 verlorengegangen ist. Das neue Zentrum des
T.P. 1. O. Schweitenkirchen liegt auBBerhalb des Ortes. Die Rich-
tung nach dem Kirchtum ist so verbaut, daf3 ohne Signalhoch-
bau ein sauberer Anschluf3 in Richtung und Linge an die Fest-
legungsmarken auf dem Turm nicht méglich ist. Vom Boden aus
kann in Schweitenkirchen Z zwar die Helmstange des Kirch-
turms angezielt werden, AnschluB8 an eine Hauptnetzrichtung
aber ist nicht méglich.

Da die Errichtung eines Signalhochbaues allein fiir die Uber-
tragungsmessung nicht moglich war, habe ich 1948 versucht,
durch ein ausgedehntes ortliches Netz, das in sich gut verprobt
werden konnte und unter Beibehaltung des 1939 gemessenen
Richtungsanschlusses, die Ubertragungselemente, namlich Rich-
tung und Entfernung zwischen Schweitenkirchen, Helmstange
(1921) bzw. (1948) und Schweitenkirchen Z (Festlegung I. O.)
indirekt zu ermitteln. Dabei wurden einerseits das neue Zentrum
fiir Schweitenkirchen im alten bayerischen Soldner-System ko-
ordiniert und andrerseits die im Reichsdreiecknetz ermittelten
geographischen Koordinaten des Zentrums zur Kontrolle auf die
Helmstange (1948) iibertragen.

Im Soldnernetz wurden die Koordinaten (1921) fiir den Bolzen
im Siidfenster des Kirchturms Schweitenkirchen als Ausgangs-
koordinaten angehalten. Man erhielt auf diese Weise ein ein-
wandfrei verfestigtes und stabiles Dreieck: Schweitenkirchen,
Turm, Bolzen/Siidfenster — Schweitenkirchen Z (Festlegung
[. 0.) - Miinchen, nérdl. Frauenturm, Helmstange, auf das mit
gentgender Genauigkeit die Helmstangen (1921) bzw. (1948)
Schweitenkirchen bezogen werden konnten.

! Vgl. hierzu KneiBl, M.:,,Die Ergebnisse der Ausgleichung und der Zu-
sammenschliisse der siiddeutschen Dreiecksnetze. Nachr. Reichs-Verm.-
Dienst, 1941, S.71.
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Die Unveranderlichkeit der Helmstange des nérdl. Turms der
Frauenkirche in Miinchen zwischen 1904 und 1948 wurde 1953
Uiberpriift und dartiber an anderer Stelle berichtet.!

In die ortlichen Messungen in Schweitenkirchen wurden alle
noch vorhandenen &lteren Versicherungsmarken (Anlage 3),
insbesondere die Polygonpunkte 1, 1%, 2, 3, 4, 5 und 6
einbezogen und zur Verbindung dieses Polygons mit der neuen
Festlegung noch der Hilfspunkt 7 eingeschaltet. Zur unabhingi-
gen Bestimmung der Entfernung Schweitenkirchen Z—Schweiten-
kirchen, Helmstange 1948 wurde schlieflich noch eine Hilfs-
basis Schweitenkirchen Z — Hilfspunkt 8 = angelegt. Weiter
konnten fir Schweitenkirchen, Laternturm aus fritheren Rechen-
bianden folgende Koordinaten iibernommen werden:

Helmstange (1921): x = -}-40804,086 m; vy = —2498,813 m
(Rchhd. VI, S. 59)
Helmstange (1934): x = $+40804,078 m; ¥ — —2498,784 m

(Rchbd. VI, S. 718)
Bolzen im Std-
fenster (1921/48): ¥ = 440804,232 m; ¥ = -—2490,035 m
(Rehbd. VI, S. 64).

Der Bolzen im Siidfenster wurde 1948 unverschrt aufgefunden,
so dal} auf diesen das ortliche Netz neu bezogen werden konnte,
wobei die Orientierung durch Anschlu3 der Beobachtungen im
Bolzen/Stid an die Punkte Johanneck, Kirche (Entfernung 2,7 km)
Ampertshausen, Kirche (Entfernung 4,1 km) gewonnen wurde.

Die ortlichen Messungen umfafiten:

1. die direkte Messung der in Anlage 3 eingetragenen Strecken
mit zwei geeichten StahlmalBbindern unter Beachtung kon-
stanten Zugs und der Temperaturverbesserungen, Reduktion
auf den Meereshorizont sowie Kontrollmessung aller Strecken
mit Hilfe eines ZeiB3-11-Theodolits und 2-m-Basislatte.

2. Beobachtung aller in Anlage 3 eingetragenen Richtungen so-
weit moglich mit Zwangszentrierung (Zeillsche Streckenmef3-
einrichtung).

! Kneifll, M.:,,Die Lage des Nullpunkts des alten bayerischen Landes-
vermessungssystems.‘* Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d. Wiss. 1953, S. 233-247.
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Auf Grund dieser Messungen wurden folgende Berechnungen

durchgefiihrt:

1.

wt

6.

Ubertragung der Soldner-Koordinaten von Schweitenkirchen,
Turm, Bolzen/Stid auf Polygonpunkt 1 im Anschlu} an die
Direktionswinkel Schweitenkirchen, Bolzen/Stid nach Kirche
Johanneck und Kirche Ampertshausen und mit Hilfe der Seite
Bolzen/Stid — 1, die aus der dirckt gemessenen Seite 1_— 17
berechnet und mit Hilfe des Dreiecks 1 — Bolzen/Stid — 6_
verprobt wurde.

. Berechnung und Ausgleichung des geschlossenen Polygon-

suges 1 —1* — 2 = 3 — 4 - 5 - 6 ~ 1, Koordinierung
aller Punkte des Zuges im AnschluB 1.

. Neukoordinierung von Schweitenkirchen, Helmstange (1948)

durch Vorwirtseinschneidenvon 1, 12, 2, 3 4 ,_?_und 6

oo 7 vt 7 it T et 7 e

aus mit Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate.

. Bestimmung der Entfernung und Richtung Schweitenkir-

chen, Helmstange (1948) - Schweitenkirchen, Festlegung I. O.
mit Hilfe des Dreiecks Z — 3 - Helmstange (1948), wobei
die Seite 3 — 7 aus dem Dreieck 3 ~ 7 - Z und die
Seite 3 - Hclmstanve (1948) aus der L\uscrlelchung 3 ab-
geleitet -t wurden.

. Verprobung der Entfernung und Richtung Schweitenkirchen,

Helmstange (1948) — Schweitenkirchen, Festlegung I. O. mit
Hilfe des Dreiecks Z — 8 — Helmstange (1948).

Durch diese Rechenanordnung konnte die Entfernung
unabhingig und durchgreifend verprobt werden. Die Orien-
tierung wurde mit Hilfe des 1939 gemessenen Anschlul-
winkels Schweitenkirchen Z nach Helmstange (1939) iiber-
priift.

Koordinierung von Schweitenkirchen Z im Soldner-Netz und
Koordinierung von Schweitenkirchen, Laternturm, Helm-
stange (1948) und Bolzen/Std im neuen bayerischen Haupt-
dreiecksnetz (Reichsdreiecksnetz).

Im einzelnen ergaben sich folgende Kontrollen und mittlere

I7 M . . . . Y
Unsicherheiten fiir die Bestimmung der Ubertragungselemente:

9

Miinchen Ak. Sb. 1954
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t. Polygonzug 1, 1*, 2, 3, 4, 5, 6, 1:

—— ———

RichtungsschluBifehler:  f, = +-11¢¢
KoordinatenschluBfehler: f, = —3 mm
Sy = +8mm.
2. Einzelpunkteinschaltung von Schweitenkirchen, Turm, Helm-
stange (1948):

w = 43¢
m, = 4-1,3 mm
My, = -H1,7 mm.

3. Soldner-Koordinaten der Helmstange:

x ¥
(m) (cm)
(1921) -40804,086 —24908,813
(1934) -+40804,078 ~2498,784
(1939) unbekannt
(1948) +40804,095 —2498,785.

4. Ableitung des Direktionswinkels in Schweitenkirchen, Helm-
stange (1948) nach Schweitenkirchen Z.

Rechnet man in Schweitenkirchen Z die Direktionswinkel
nach den Helmstangen (1934) und (1948), so haben diese in den
Helmstangen eine Querabweichung von nur 6 mm. Diese Ab-
weichung liegt innerhalb der Genauigkeit der fritheren Ko-
ordinierungen, so dal3 die Orientierung zwischen Helmstange
und Festlegung I. O. mit Hilfe der Richtung und Entfernung
nach Késching, Kénigsberg T.P. I. O. und des 1939 gemesse-
nen Winkels in Schweitenkirchen Z zwischen T.P. I. O. Ko-
sching, Konigsberg und Schweitenkirchen, Helmstange (1939)
berechnet werden darf.

Damit findet man den Direktionswinkel Schweitenkirchen,
Helmstange (1948) nach Schweitenkirchen Z (Festlegung
I.O.) zu

© = 125,3708%,

5. Die Entfernung ¢ = Helmstange (1948) — Z ergibt sich aus
dem Dreieck Z - 3 — Helmstange (1948), wobei die Seite

—
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Z - 3 aus dem Dreieck 3 - 7 —Z abgeleitet wurde zu

—— ——

€ = 99,101 m.
Dieselbe Entfernung wurde {iber das Dreieck Z ~ 8 — Helm-
stange (1948) direkt zu
e = 99,105 m gefunden.

Damit wird fiir die weitere Rechnung ¢ im Mittel zu
e = 99,103 m

im internationalen Metermal3 oder fir die Berechnung im
bayerischen Soldner-System zu

¢ = 99,102 leg. Meter angenommen.

6. Mit Hilfe der unter 4 und 5 angegebenen Orientierung und
Entfernung ergeben sich fiir Schweitenkirchen Z folgende
Soldner-Koordinaten:

x = 40895,431 m
Y =—2537,242 m

Im Reichsdreiecksnetz hingegen findet man ausgehend von
den Koordinaten fir Miinchen, nérdl. Frauenturm, Helm-
stange und Schweitenkirchen Z mit denselben Ubertragungs-
elementen fiir Schweitenkirchen, Laternturm, Helmstange
(1948) und beim Ubergang auf den Bolzen im Stidfenster fol-
gende Koordinaten:

(legale Meter)

Punkt | Geograph. Breite Geograph. Linge
B L

Miinchen, nérdl. Frauenturm . 48° 08’ 22,5290" 11° 34" 27,7335"
Schweitenkirchen Z = Fest-

legung L..O. ..o ... 48° 30" 26,6625" 11° 36’ 31,5143"
Schweitenkirchen, Latern-

turm, Helmstange (1948) .. 48° 30’ 23,7059 11° 36’ 20,6381"

Bolzen/Siidfenster .......... 48° 30" 23,6455" 11° 36" 29,6503"

7. Aus den unter 6 berechneten Koordinaten kénnen nun fol-
gende Entfernungen und Richtungswinkel bzw. Azimute be-
rechnet werden:

9*
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Hiernach unterscheidet sich die Seite Miinchen, nérdl. Frauen-
turm, Helmstangenmitte und Schweitenkirchen, Helmstangen-
mitte (1921) im alten bayerischen Soldner-System, wenn man vom
legalen MaBlsystem auf das internationale MaBsystem tibergeht,
von der 1920/21 bestimmten BasisvergréBerungsseite lediglich
um 15 cm. Durch die kleinen Verinderungen der Helmstange
Schweitenkirchen schwankt die Linge der Seite Miinchen,
nordl, Frauenturm — Schweitenkirchen, Turm um rund 41 cm.
Dabei muB} noch eingeriumt werden, daB ein Teil dieser Ande-
rungen nicht ganz real sein diirfte, sondern wenigstens zum Teil
auf ortliche Ubertragungsfehler zuriickgefiihrt werden muB.
Andrerseits ist die Genauigkeit der Ubertragung der Koordina-
ten zwischen Schweitenkirchen, Helmstangenmitte und Schwei-
tenkirchen, Festlegung 1. O. ebenfalls nur auf etwa -}-1 cm un-
sicher, so dall man die BasisvergréBerungsseite Miinchen, nérdl.
Frauenturm — Schweitenkirchen Z mit der in Tab. 1 (Spalte 1)
gefundenen Differenz S, — S (Helmstange 1921) in die entspre-
chenden Werte S, (Helmstange 1934), .S, (Helmstange 1948),
Sy (Bolzen/Stid) bzw. S, (Festlegung I. O.) der Tab. 1, Spalte 2,
3, 4 und 5 umrechnen darf. Mit diesen umgerechneten Werten
ergeben sich gegeniiber den entsprechenden Seiten im Reichs-
dreiecksnetz die Abweichungen unter b).

b) Im neuen bayerischen Hauptnetz (endgiiltiges Reichs-
dreiecksnetz). Bezugsfliche: Bessel-Ellipsoid

Tab. 2

Standpunkt: Miinchen, nérdl. Frauenturm, Helmstangenmitte

Zielpunkt: Schweitenkirchen

Helmst. 1948 Bolzen/Siid Festlegung 1. O.

Entfernungslog S .... | 4.611 52 173 | 4.611 50 212 4.612 51 423
inint. Metern S = ... 40 881,021 Min¢, 40 879,175 mypt. 40 974,554 My
log S, = 4.611 52 398 4.611 50 439  4.611 51 646
BasisvergroBerungs-
scite So= 40 881,233 mypy. 40 879,388 mypy. 40 974,764 Mypg,
log Sy-—1log S..... +225 E4 +227 Ey 4223 £,
Seg— S ... +o0,212m | - 0,213m + 0,210m
Azimut . ............ 3° 30" 31,04 3° 30’ 32,88" 3° 33" 16,17"

Azimutunterschied . . . . o + 1,84 + 27 45,13"
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Damit weicht die Hauptdreiecksseite Miinchen-Schweitenkir-
chen von der aus der Basislibertragung gefundenen Linge im
Sinne einer Verbesserung um -} 21 ¢m ab. Der MaBstab ist also
bis auf 1: 200000, d.s. s mm pro km, richtig. Mehrkann auch von
einer modernen, gutausgeglichenen Triangulation I. O. nicht ver-
langt werden. Da die Basislibertragung selbst mit einem Fehler
von etwa - 5 cm bis - 16 cm behaftet ist, ist das Ergebnis durch-
aus befriedigend. Allerdings ist dabei zu beachten, daf} der ur-
spriingliche Malistab des Reichsdreiecksnetzes in legalen Metern
galt und erst nachtriglich ,,per definitionem‘’ in internationale
Meter umgewandelt wurde, weil sich zeigte, daB die Ausmale
des Besselschen Bezugsellipsoids zu klein und der eigentliche
Netzmallstab zu gro3 waren. Die Wahl eines unglinstigen
Bezugsellipsoids und der Fehler im NetzmaBstab des Reichs-
dreiecksnetzes konnten — dies beweist die vorliegende Unter-
suchung - in Bayern durch den angeordneten Ubergang von
legalen zu internationalen Metern im Mafsystem gut kompen-
siert werden.

Andrerseits zeigt die Untersuchung, dal die Seitenlingen im
neuen bayerischen Hauptdreiecksnetz und im alten Soldner-Netz
verbliiffend gut {ibereinstimmen, ndmlich 6 cm auf rund 41 km
oder auf 1:700000, wobei allerdings die Seiten im Soldner-
Netz — wie es auch sein muB} — erst von legalen in internationale
Meter umgerechnet wurden.

Bei der Berechnung des Zentraleuropiischen Netzes wurde die
BasisvergroBerungsseite

Minchen, nordl. Frauenturm - Schweitenkirchen Z

(Festlegung 1. O.)

in Ausgleichung I? mit log S, = 4.612 51 650 oder S,

= 40974,768 My,
und in Ausgleichung I mit log S, = 4.612 51 661 oder S,

= 40974,778 My,
eingefithrt und daraus nach Glittung des MafBistabes durch cine

gegenseitige Abgleichung der VergroBerungsseiten endgiiltig er-
halten
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log Sp = 4.612 51 649 oder Sy = 40974,767 myy,
bzw. log Sy = 4.612 51 657 oder S; = 40974,774 my,;

Damit ist auch im Knotennetz Miinchen des zentraleuropii-
schen Netzes der Malstab richtig gewahlt.

I11. Uberpriifung der Orientierung und Lage

Die Bayerische Kommission fir die Internationale Erdmes-
sung und das Deutsche Geoditische Forschungsinstitut haben
in der Zeit von 19oo bis 1952 fiir insgesamt 14 trigonometrische
Punkte I. und II. O. des bayerischen Landesdreiecksnetzes durch
genaue astronomische Messungen die astronomisch-geographi-
schen Breiten und Lingen, darunter fir 10 Punkte auch je min-
destens ein astronomisches Azimut, bestimmt (Anlage 4). Auf
Grund dieser Messungen ist es méglich, die Lagerung und Orien-
tierung des neu berechneten Hauptdreiecksnetzes auf dem ge-
wihlten Bezugsellipsoid zu iiberpriifen. Diese Uberpriifung er-
folgte durch Vergleich der astronomischen und geoditischen
Koordinaten identischer Punkte sowie durch glinstigste Anpas-
sung des geoditischen Netzes an die astronomischen Beobach-
tungsdaten. Das Hauptdreiecksnetz wird dabei, ohne es in seiner
Form zu dndern, in Linge und Breite verschoben und um einen
Zentralpunkt gedreht. Parallelverschiecbung und Drehung sind
durch eine Ausgleichung so zu bestimmen, dal3 die Quadrat-
summe der tibrigbleibenden Unterschiede zwischen den astrono-
mischen und geoditischen Koordinaten und der Quadratsumme
der Laplaceschen Widerspriiche ein Minimum wird. Fiir die Aus-
gleichung gilt folgende Forderung:

[£2 + 72] = Min. und [@?] = Min.

wobei £; und v, die Lotabweichungskomponenten in Breite und
Linge und w den Laplaceschen Widerspruch bedeuten. Hierzu
sind in neuerer Zeit durch H. Wolf und K. Ledersteger be-
sondere Berechnungsverfahren vorgeschlagen worden. Dr. Wolf
verbindet die beiden Forderungen, indem er von einer den Ge-
setzen der Fehlerwahrscheinlichkeit entsprechenden Normalver-
teilung der Lotabweichungen und der Laplaceschen Wider-
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spritiche ausgeht und fiir letztere ein Gewicht £, ableitet, das
eine Zusammenfassung der beiden Forderungen in

gestattet. Dagegen trennt Dr. Ledersteger die Lotabweichungen
als physikalische Gréflen streng von den Laplaceschen Wider-
spriichen, die tatsichliche Fehler darstellen, und spaltet dadurch
die Fehlergleichungen in voneinander unabhingige Teilsysteme
auf, so daf3 die Normalgleichungen in unabhingige Einzelglei-
chungen zerfallen.

Die Untersuchung der Orientierung und Lage wurde von mei-
nem Mitarbeiter Dipl.-Ing. H. Aschauer durchgefiihrt. Asch-
auer mufite zunichst die gesamten in Bayern vorliegenden astro-
nomischen Messungen auf die entsprechenden Punktzentren des
neuen bayerischen Hauptdreiecksnetzes umrechnen. Auf Grund
dieser Umrechnungen kommt man zu sehr wertvollen Verglei-
chungen und SchluBfolgerungen hinsichtlich der inneren und
dulleren Genauigkeit der vorliegenden astronomischen und geo-
ditischen Beobachtungen. Durch Gegeniiberstellung der astro-
nomischen und geoditischen Koordinaten und Azimute wurden
die Lotabweichungskomponenten und die Laplaceschen Wider-
spriiche berechnet und nach dem Verfahren von Wolf und Leder-
steger ausgeglichen. Mit Riicksicht darauf, daB3 die Lotabwei-
chungskomponenten der vorliegenden 10 Laplaceschen Punkte,
die ziemlich gleichmiBig Gber ganz Bayern verteilt sind, vor allem
in der Breite gegeniiber den 4 Lotabweichungspunkten, die un-
mittelbar den Alpen vorgelagert sind, systematische Abweichun-
gen aufweisen, fithrte Aschauer beide Ausgleichungen zweimal
durch, wobei er zunichst alle 14 Punkte und dann nur die 10 La-
placeschen Punkte fiir sich beriicksichtigte.

Dabei ergaben sich folgende Verschiebungeri im Zentralpunkt
Eichelberg:

a) Ausgleichung unter Berticksichtigung aller Punkte:

Verfahren Dr. Wolf: Verfahren Dr. Ledersteger:
dLy- —1,114" 4 1,77" dly=--1.111" 4+ 1,30"
d B, 0,448" - 1,16" adbB, -0,460" + 1,39

dA, - 0,505" 4 1,40" dA, 0,332 4 1,11"
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b) Ausgleichung unter Beriicksichtigung der Laplaceschen
Punkte:

Verfahren Dr. Wolf: Verfahren Dr.Ledersteger:
dLy = 4+ 0,074'" - 0,88" dLy = + 0,075 + 1,01"
d B, = — 3,207" -+ 0,58" dBy=-—3,191" 4- 0,43"

Ay = + 0,545 £ 0,93" ddy = + 0,536 £ 1.06"

Hierin bedeutet &1,, d By, d A, die Verschiebung des geoditi-
schen Netzes in der Linge und Breite bzw. seine Drehung im
Sinne einer Azimutverbesserung. Hiernach ergibt sich zunichst
cine gute Ubereinstimmung der Berechnung nach beiden Ver-
fahren, sowohl hinsichtlich der Absolutbetrdge als auch ihrer
mittleren Unsicherheiten. Andererseits zeigt aber die grof3e Dif-
ferenz in der Breitenverschiebung bei Beachtung der Lotabwei-
chungen aller Punkte gegeniiber der Verschiebung, wenn nur die
Lotabweichungen der Laplaceschen Punkte beriicksichtigt wer-
den, die Problematik der Lotabweichungsausgleichung und ins- .
hesondere den groBen Einflufl auf, der durch die Auswahl der
Punkte entsteht. Bemerkenswert ist die gute Stimmigkeit der
Orientierung, die in einem Fall —o,5", im anderen Fall +o,5"
betriigt. Weiter ist auffallig, dafl die Laplaceschen Widerspriiche
durch die Ausgleichung nur ganz geringfiigige Verbesserungen
erhalten haben. Die nachstechende Tabelle zeigt die Laplaceschen
Widerspriiche vor und nach den beiden Lotabweichungsausgleich-
ungen unter Beibehaltung der nach dem Verfahren von Wolf ge-
fundenenen Werte. Die Widerspriiche erreichen im Maximum bis
zu 4" und liegen im Durchschnitt bei etwa 4-2"". Bemerkenswert
ist, dal zum Teil mit denselben astronomischen Beobachtungen
frither die Lage und Orientierung des von Orff ausgeglichenen
alten bayerischen Landesdreiecksnetzes untersucht wurde,! wo-
bei die Laplaceschen Widerspriiche noch etwas groBere Betrige
erreichten, so dall man glaubte, man kénnte sie durch eine Ver-
besserung des geoditischen Netzes wesentlich herabsetzen. Die

! Finsterwalder, Seb.: , Eine neue astronomische Orientierung des baye-
rischen Hauptdreiecksnetzes, Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d. Wiss. 1935,
S.81-91, und Kneifll, M.: , ,Verbesserung der Orientierung eines Dreiecks-
netzes durch Laplacesche Punkte, Sitzungsber. d. Bayer. Akad. d. Wiss.
1939, S, 11-26.
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Untersuchung des neuen bayerischen Dreiecksnetzes gibt nun
Veranlassung, die astronomischen Azimute zu {iberpriifen und
gegebenenfalls neu zu messen. Wegen weiterer Einzelheiten hier-
zu darf auf die Originalarbeit von Herrn Dipl.-Ing. H. Asch auer!
hingewiesen werden, die in den Veroffentlichungen der DGK,
Reihe C, Dissertationen, erscheint.

Tabelle 3. Zusammenstellung: Laplacesche Widerspriiche

| Fall1 (Wolfy | Fall 2 (Wolf)

Nr. Punkt w? (®;), (W),
123 r ’n

1 Altenburg ....... + 1,52 -~ 1,169 -~ 1,001
2 Arber .......... + 2,19 -- 1,860 + 1,753
3 Asten........... ~— 2,53 - 2,849 — 2,082
4  Eichelberg ...... 3,56 — 3,897 | - 4,049
5  Frankenwarte ... + 0,86 -+ 0,505 -+ 0,300
6 Hesselberg ...... -~ 0,41 -+ 0,007 -— 0,123
7 Kirchheim....... - 0,21 10,542 — 0,746
8 Lehnbiithl ....... -+ 2,03 -+~ 1,684 + 1,560
9 Miinchen........ -+ 2,33 -+ 2,004 -+ 1,835
10 Wilzburg ....... —+ 1,81 -+ 1,470 + 1,295
wy = i]/["’;’”’ = 4 2,00” 4 1,94” - 1,94”

t Aschauer, H.:,,Die Orientierung des neuen bayerischen Hauptdreiecks-
netzes*’, Verdffentl. der DGK, Reihe C, Heft Nr. 14.
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Anlage 2
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Anlage 4

M = 1:4000 000

Verteilung der astronomischen Punkte



