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eingehingten Dreieckskette wird der Forderung nach bester
Ausniitzung der Beobachtungsarbeit Rechnung getragen, wenn
man auf das einzelne Dreieck umsomehr Beobachtungen auf-
wendet, je niher es der Kettenmitte liegt, je grofler seine Fliache

und je schlechter seine Form ist.
Hellebrand.

Schweizer Geographische Koordinaten.

Uebersicht iiber ihre Grundlagen, Berechnungsmethoden und
ihren Verwendungsbereich.

Mitteilung der Eidg. Landestopographie, Sektion fiir Geodisie.
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b

a) Einleitung: Geographische und rechtwinklige Koordinaten.

In schweizerischen Triangulationen sind geographische Ko-
ordinaten verhaltnismiBig selten zur Festlegung trigonometri-
scher Punkte verwendet worden. Das ,,Verzeichnis der geo-
graphischen Oerter*‘ der Eschmannschen Triangulation (1, S. 188)
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und die geographischen Koordinaten der Gradmessungstrian-
gulation (8, S. 193) sind die einzigen in der Literatur bekannt
gewordenen Fille.

Die Punktdarstellung auf einer Projektionsebene mit
rechtwinkligen Koordinaten in Metermal3 bietet gegeniiber der
Darstellung auf dem Ellipsoid in Bogenmal} grofle Vorteile,
vorausgesetzt, dafl sie sich auf ein einheitliches, geeignetes Pro-
jektionssystem bezieht. Sdmtliche Punkte der neuen schwei-
zerischen Landes- und Grundbuchtriangulation sind daher
durch rechtwinklige ebene Koordinaten in winkeltreuer, schief-
achsiger Zylinderprojektion dargestellt (10). Selbst bei den
Punkten hoherer Ordnung, die eine sphérische Behandlung der
Beobachtungen erforderten, konnte dank der - und 7-Tafeln
(10, Tafel IV und V) ein Zuriickgreifen auf Kugel- oder sogar
Ellipsoidkoordinaten umgangen werden.

Trotzdem mull die Kidg. Landestopographie in gewissen
Sonderfillen bei ihren geoditischen Arbeiten sich geographi-
scher Koordinaten bedienen. So sind kiirzlich fiir die Punkte
eines Grenzpolygons Italien-Schweiz im Unterengadin die geo-
graphischen Koordinaten aus Zylinderkoordinaten berechnet
worden. Hierbei kamen die fiir solche Berechnungen sonst
iiblichen Formeln 60* und 61* (10, S. 92/94) nicht zur Anwen-
dung, sondern aus diesen abgeleitete, einem Sonderfall an-
gepaBte Formeln. Es mag daher von einigem Interesse sein,
hier die Griinde der Aenderung dieser Formeln, ihre Ableitung
und Verwendungsart kurz zu skizzieren.

b) Grundlagen der Schweizer geographischen Koordinaten, der
Landes- und Grundbuchtriangulation. |

Bevor aber hierauf niher eingetreten wird, sollen im fol-
genden die grundlegenden Daten der Landes- und Grundbuch-
triangulation und damit auch der Schweizer geographischen
Koordinaten zusammengestellt werden. Eine solche Zusam-
menfassung ist angezeigt, weil die maligebenden Angaben in
der Literatur ziemlich zerstreut sich vorfinden und eine rasche
Orientierung bisher erschwerten.

Als mathematische Form und Grofe der Erde wurde fiir die
1861 angeregte europiische Gradmessung (9, S. 304) und damit
auch fiir die im Jahre 1863 begonnene schweizerische Grad-
messungstriangulation, das Bessel’sche Ellipsoid angenommen



— 131 —

(8, S. 191), das F. W. Bessel im Jahre 1841 durch Ausgleichung
von 10 Breitengradmessungen errechnet hatte. Auch alle
spiteren Arbeiten, im besondern die in neuerer Zeit beobachtete
Landes- und Grundbuchtriangulation und die ganze Grund-
buchvermessung, stiitzen sich auf diese Erdform und Dimension.

Die Dimensionen des Bessel’schen Ellipsoids sind (8, S. 191)
(10, S. 61):
GroBle Halbachse ¢ = 6 377 397.15 500 m
Kleine Halbachse b — 6 356 078.96 325 m
1
299.152_.,,
Die Winkelmessungen fiir die Gradmessungstriangulation
erstreckten sich auf die lange Dauer von 15 Jahren, 1864 bis
1879 (Beobachtungen 4, Netzplan 5, S. 1 und 8, Anhang).

Die Awusgleichung dieser Beobachtungen (5) erfolgte in
einem Gusse fiir das ganze Hauptnetz nach der Methode der
kleinsten Quadrate und zwar ,,bedingt unter Einfiihrung von
Winkelgewichten proportional der Beobachtungszahl. Fiir die
Berechnung der sphérischen Exzesse wurde eine Kugel vom
mittleren Kriimmungsradius von Bern [logr = 6.80474] zu
Grunde gelegt (8, S. 166). Durch diese Ausgleichung ist die
Form des Dreiecknetzes endgiiltig festgelegt worden (aus-
geglichene Dreieckswinkel 4, S. 33).

Fiir die Bestimmung der Grdfle der Dreiecksseiten wurden
Grundlinien bei Aarberg, Weinfelden und Bellinzona gemessen
(6) und durch Basisanschlullinetze (6) auf die drei Ausgangsseiten
des Hauptnetzes iibertragen. Fiir diese lagen aus einer ersten
provisorischen Seitenrechnung des ausgeglichenen Hauptnetzes
provisorische Werte vor. Sie hitten dann widerspruchsfrei den
aus den Grundlinien ermittelten 3 Ausgangsseiten entsprochen,
wenn die Differenzen zwischen ihren Logarithmen fiir alle
3 Seiten sich konstant gezeigt hitten. Dem war aber nicht so,
sondern es zeigten sich relativ grole Abweichungen. Man fiihrte
nun diese provisorischen Seitenlingen folgendermaflen auf
definitive iiber: Die Form des Hauptnetzes, d. h. die GroBe
der ausgeglichenen Winkel, blieb unverdndert. Die provisori-
schen Seitenlogarithmen hingegen wurden um einen konstanten
log Zuschlag vergroflert, der sich als arithmetisches Mittel aus

I

Abplattung o= =a
a
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den erwihnten 3 log Differenzen errechnete. So ergab sich
der endgiiltige Wert von

log Chasseral- Rotiflub zu 4.581 2608.8 (8, S. 169),

was einer Seitenlinge von 38 129.46 m entspricht. Diese Zahl
mulB als das Urmal fiir alle aus Landes- und Grundbuchtriangu-
lation hervorgehenden Distanzen angesehen werden. Denn ein-
zig aus dieser einen grundlegenden Seite wurden alle iibrigen
Seiten des Hauptnetzes und hieraus die Seiten der anschlieen-
den Netze II., III und IV. Ordnung berechnet. Im Grad-
messungsnetz ist die Seitenrechnung mit den ausgeglichenen
Dreieckswinkeln, unter Beniitzung des Satzes von Legendre
widerspruchsfrei durchgefiihrt worden (8, S. 175).

Fiir die geographische Festlegung und Orientierung des gan-
zen Gradmessungsnetzes fanden die astronomischen Polhéhen-
und Azimutbeobachtungen im Jahre 1869 am Meridiankreis
der alten Sternwarte Bern statt. Sie ergaben als geographische
Breite des Meridiankreises 46° 57 8.66"" -+ 0.13"" (3, S. 137,
und 8, S. 189) und als Azimut des westlichen Blitzableiters auf
dem Hause Gurten beziiglich astronomisch Nord 180° 0" 37.59"
+ 0.23" (2, S. 93, und 8, S. 190).

Im Friihling 1876 wurde die alte Sternwarte abgebrochen
und der Hiigel, auf dem sie stand, abgetragen. Dabei iibertrug
man das Zentrum des alten Meridianinstrumentes zentrisch zu
sich selbst auf die Kreuzkerbe des sogenannten Nullpunktsteines
im Kellerboden der neuen Sternwarte (5, S. 87). Erst im August
1876 hat man die obengenannte astronomische Orientierung
durch Winkelbeobachtungen zwischen diesem Blitzableiter und
den Punkten Gurten B, Chasseral, Rothi und Berra auf das
Hauptnetz iibertragen (5, S. 89). Gleichzeitig brachte man den
Nullpunktstein durch ein AnschluBnetz mit dem Hauptnetz
in Verbindung (4, S. 79).

Damit war nun das Gradmessungsnetz nicht nur in Form
und Gréfe bestimmt, sondern auch nach seiner geographischen
Lage und Orientierung festgelegt; es konnten jetzt die geogra-
phischen Koordinaten gerechnet werden

Ausgangspunkt ist das Meridianzentrum der Sternwarte
Bern (8, S. 189) mit der angenommenen astronomischen Lénge

Ly = 0° 0" 0.00"
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der astronomisch bestimmten Breite
B, = 469 57 8.66"
und dem Ausgangsazimut nach Chasseral
305° 117 33.23"" (8, S. 189).

Fiir Sternwarte Bern sind also die astronomisch und geo-
ddtisch bestimmten geographischen Koordinaten identisch an-
genommen, der Punkt somit als lotstérungsfrei vorausgesetzt.
Fiir alle iibrigen Punkte der Schweiz lassen sich aber 2 Paare
geographischer Koordinaten festlegen, ndmlich die geoditisch
aus dem Dreiecknetz berechneten und die astronomisch be-
stimmten. Ihre Differenz ist das MaB der Lotstérung dieses
Punktes beziiglich der als nicht lotgestort vorausgesetzten
Sternwarte Bern. Im folgenden ist ausschlieBlich die Rede
von den geoddtisch bestimmten geographischen Koordinaten.

Die Berechnung der geographischen Koordinaten erfordert
die Auflésung der sogenannten geoddtischen Hauptaufgabe, die
so lautet: Gegeben ein Punkt durch seine geographischen
Koordinaten, sowie Azimut und Distanz nach einem zweiten
Punkt. Gesucht die geographischen Koordinaten dieses zweiten
Punktes. Man bediente sich der sogenannten indirekten sphi-
roidischen Auflosung, wie sie von C. F. Gaul} in seinen ,,Unter-
suchungen iiber Gegenstidnde der héhern Geodésie 1847 gegeben
ist (8, S. 190). Erster gegebener Punkt war die Sternwarte
Bern. Hieraus konnte z. B. Chasseral und daran anschlieBend
Punkt fiir Punkt des Hauptnetzes und der Sternwarten- und
Basis-Anschluflinetze bestimmt werden.

Diese 1890 veroffentlichten geographischen Koordinaten
(8, S. 193) bilden seit dieser Zeit die Grundlage fiir alle-geodéti-
schen Arbeiten in der Schweiz. Da aber bis 1903 kein einheit-
liches Projektionssystem fiir die ganze Schweiz sondern die
vielen kantonalen Projektionssysteme bestanden, konnten sich
die Vorteile dieser neuen einheitlichen Grundlage fiir Triangula-
tionen nicht auswirken.

Dieser Nachteil verschwand als sich die Eidg. Landestopo-
graphie 1903 entschloB, fiir alle Triangulationsarbeiten der
Schweiz die Zylinderprojektion einzufiihren (10). Jetzt wurden
die geographischen Koordinaten aller Punkte des Gradmessungs-
netzes nach den Formeln der schiefachsigen, winkeltreuen
Zylinderprojektion vom Bessel’'schen Ellipsoid winkeltreu auf
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die Projektionskugel und von dieser auf die Projektionsebene
iibergefiihrt. Die so entstehenden Zylinderkoordinaten der
Hauptpunkte wurden auf Millimeter genau gerechnet, sind
dann aber auf ganze Zentimeter abgerundet worden und diese
Zentimeter- Koordinaten bilden die Grundlage fiir alle weiteren
Berechnungen (Azimute, Seiten etc.).

Bei den Vorbereitungsarbeiten fir die Einfithrung der
Eidg. Grundbuchvermessung diskutierte im Jahre 1909 eine
Fachkommission die Frage, ob die Gradmessungstriangulation
als Grundlage fiir die Grundbuchtriangulation geniige. Es wurde
damals mehrheitlich beschlossen, an dieser Grundlage fest-
zuhalten. In den Jahren 1911—1913 ausgefiihrte Nachniessun-
gen zeigten aber deutlich, dafl wohl die iiber das schweizerische
Mittelland sich erstreckende Dreieckskette modernen Ansprii-
chen an ein Netz erster Ordnung mit einigen Ausnahmen ge-
niigen konnte, dall aber die Punkte der als ,, Alpeniibergang*
bekannten Nord-Siidkette unbedingt verworfen werden mufiten.
Somit verblieben nur die Koordinaten folgender Gradmessungs-
Hauptpunkte als Grundlage fiir die neue Landes- und Grund-
buchtriangulation: Colombier, Trélod, Dole, Colonné, Rochers
de Naye, Suchet, Berra, Chasseral, Gurten, Rotifluh, Napf,
Wisenberg, Feldberg, Ligern, Rigi, Hohentwil, Hornli, Hersberg.

An diese gegebenen Punkte lehnt sich nun das neue 1914/15
beobachtete Alpenhauptnetz an, das in 2 Gruppen nach ver-
mittelnder Methode und mit Anschluflzwang an die gegebenen
Punkte ausgeglichen wurde. Die gesamte Verarbeitung des
Beobachtungsmaterials fiir das Alpenhauptnetz und fiir alle
iibrigen trigonometrischen Punkte II. und III. Ordnung ge-
schah in der Projektionsebene mit Zylinderkoordinaten. Dabei
wurden die beobachteten (sphirischen) Richtungen und die
sphérischen Seiten mit Hilfe der KorrektionsgroBlen v und o
(nach den Formeln 74* und 79 in 10) auf die Projektionsebene
iibergefiihrt. Die sehr umstédndliche Berechnung zuerst der
geographischen Koordinaten eines Punktes und deren nach-
herige Ueberfiihrung auf Zylinderkorordinaten konnte damit auf
einfache Weise vermieden werden,

Mufiten nun ausnahmsweise einmal fiir besondere Zwecke
die geographischen Koordinaten eines wn Zylinderkoordinaten
gegebenen Punktes ermittelt werden, so bediente man sich
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der Formeln 60* und 61* (10, S. 92 und 94) fiir die Transfor-
mierung der Zylinderkoordinaten auf Kugelkoordinaten und
der Tafeln I und III (10, Anhang) fiir die Ueberfithrung der
Punkte von der Kugel auf das Ellipsoid.

¢) Mdingel und Fehler in den schweizerischen Tabellen und Formeln
der winkeltreuen, schiefachsigen Zylinderprojektion.

Bei dieser Berechnung ‘geographischer Koordinaten zeigte
sich jeweilen ein kleiner Uebelstand bei Verwendung der Tabelle I.
Sie gibt fiir die Ueberfithrung der bekannten sphéroidischen
Breite B auf die Kugelbreite b die zugehorige Differenz B—b.
Will man die Tafel I auch umgekehrt zur Ermittlung der sphé-
roidischen Breite bei gegebener Kugelbreite benutzen, so kann
man die erforderliche Differenz nie direkt der Tafel entnehmen,
sondern mul} sie durch schrittweise Ndherung bilden. Die Sek-
tion fiir Geodésie hat daher durch Umgestaltung der Tabelle I
eine neue Tafel Ia mit dem Argumente b erstellt, aus der bei
bekannter Kugelbreite b die Differenz B— b direkt entnommen
werden kann.

_ Ferner ist hier der Ort, um 2 Fehler in den Formeln fiir
2" und fiir 4 zu erwihnen, die bei Nichtberiicksichtigung eine
kleine Triibung der Rechnungsresultate bedingen:

Der eine Fehler wurde von Ingenieur Ansermet gefunden
(12, S. 229). Er betrifft den numerischen Wert fiir log [15]
(9, S. 90), der 9.75918—30 und nicht 9.33 918—30 lauten
soll. Die Sektion fiir Geodisie hat die Berechnung sdamtlicher,
mit diesem Fehler behafteten Punkte des Gradmessungsnetzes
durchkorrigiert. Sie hat dabei festgestellt, dall durch diese
Verbesserung die Zylinderkoordinaten dieser Punkte nur um
so wenige Millimeter dnderten, dafl bei der Aufrundung keine
Zentimeterdnderungen entstanden. Der Einflul des erwihnten
Fehlers auf die endgiiltigen Zylinder-Zentimeter-Koordinaten
war also belanglos. |

Der zweite Fehler duBerte seine Wirkung fiir Punkte mit
groflem x derart, dal die beiden Berechnungsformeln 56* und
61%* fiir ¥y und 4 einander nicht genau entsprachen. Berechnete
man ndmlich mit 56* aus gegebenem L eines Punktes seine
Zylinderkoordinaten und aus diesen mit 61* wieder seine
Lénge, so zeigte sich zwischen dem Ausgangs-und dem Endwert
eine Differenz von einigen Tausendstelsekunden. Zur Auf-
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deckung dieser Fehlerursache und zur einwandfreien abschlieBen-
den Kontrolle der wichtigen Formeln 56* 57* 60* und 61*
(8, S. 89 und 96) iiberhaupt lieB daher der Chef der Sektion
fiir Geodisie die gesamte Ableitung dieser Formeln durch
Ingenieur Accola unabhingig von den urspriinglichen Aufstel-
lungen nachrechnen.

Seine Untersuchung ergab folgende Resultate:

1. Die Streichung von Gliedern héherer als 5. Potenz in den
Formeln 56* und 57* bewirkt in den ¥ und X Vernachlissi-
gungen von hochstens 4 mm in extremen Werten von Y
und X. Entsprechend sind in den Gleichungen 60* und
61* die betreffenden Vernachlédssigungen in den y und y
nicht groBer als 0.0002"".

2. Die Formeln 56* 57* und 60* sind richtig abgeleitet.

3. Bei der Ableitung der Formel 61* wurden seinerzeit irrtiim-
licherweise 3 Glieder nicht mitgefiihrt, so dafl das Glied mit
y'5 (8, S. 94) nicht

4+ (L_Ql [6']—2 [2103] [2']--2 (3]* + [5] (2] [7] ) Y’

(1] [1)° 7 s [
sondern
/[2] = [2] [3] ’ [3]2 [5] ’ [7] [2] ’ 2) 5
A A e gt e S g >
o e B B e T )

lauten mufl. Damit ist auch (8, S. 94) log [18'] = 0.73997
falsch und soll richtig heilen
lg (18] = 0.98417

4. Auller log([15] und log[18'] sind auch die Koeffizienten
log [16'] und log [17"] unrichtig, aber nur um kleine, belang-
lose Betrige.

Ig[16'] soll heilen 1.98416 und nicht 1.98447;
log [17'] soll heilen 1.68314 und nicht 1.68336.

5. Alle iibrigen Koeffizienten und auch die Fundamentalwerte
log R, log im b, log cos b, und log tg b, sind richtig gerechnet.
Gestiitzt auf diese Untersuchung sind sidmtliche geogra-
phischen Koordinaten der Sektion fiir Geodiisie, bei denen der
falsche Koeffizient [18'] und die Unschéirfen in [16'] und [17']
einen Einflul auszuiiben vermochten, durchkorrigiert worden.
Damit sind nun auch die erwédhnten auffilligen Differenzen in
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den Formeln 56* und 61* zwischen Ausgangs- und Endwert
fiir L bei Punkten mit grofem X ganz verschwunden.

Die Fundamentalformeln der winkeltreuen schiefachsigen
Zylinderprojektion 56*, 57* fiir die Ueberfiihrung von Punkten
vom Kllipsoid auf die Projektionsebene entsprechen jetzt somit
auch in den extremsten Lagen der Schweiz restlos ihrer Um-
kehrung 60*, 61* fiir die Riickfiihrung der Punkte von der

Ebene aufs Ellipsoid.
(Fortsetzung folgt.)

Bericht iiber die XXII. Hauptversammlung des

Schweizerischen Geometervereins
vom 8. Mai 1926 in Ziirich
und die damit verbundenen Anlisse vom 6., 7. und 8: Mai.

Die diesjihrige Hauptversammlung des Geometervereins
stand unter einem guten Zeichen, und was die geschmackvoll
gedruckte Einladungskarte an geistigen und leiblichen Geniissen
versprach, ward reichlich gehalten.

Mit kaum einer Viertelstunde Verspatung konnte der Pra-
sident des Organisationsausschusses, Herr Stadtgeometer Bertsch-
mann von Ziirich, die am Donnerstag den 6. Mai auf 14 Uhr
angesetzte Konferenz des Verbandes praktizierender Grund-
buchgeometer eréffnen und nach kurzer Einleitung Herrn
Allenspach das Wort zu seinem Vortrag: Tarif fiir Uebersichis-
pline erteilen. Der Referent, welcher auf diesem Spezialgebiet
iiber eine reiche KErfahrung verfiigt, erlauterte zunéchst die
Hauptpunkte des bisherigen Taxationssystems, um dann an
Hand von Beispielen, die sich auf drei verschiedenartige gréf3ere
Gemeinden stiitzten, zu zeigen, dal} eine Neuregelung notwendig
sel, wenn der Unternehmer solcher Arbeiten nicht zu Schaden
kommen solle. Ein von ihm im Auftrage des Verbandes aus-
gearbeiteter Taxationsentwurf wurde hierauf nach allen Rich-
tungen eingehend erldutert, die fiir solche Arbeiten grundlegen-
den Prinzipien iiberzeugend dargetan und neue Vorschlige fiir
die kiinftige Regelung dieses Spezialgebietes der schweizerischen
Grundbuchvermessung gemacht, welche wohl geeignet sein
diirften, als Ausgangsbasis fiir kommende Verhandlungen mit
den malligebenden Behorden zu dienen.



	Schweizer Geographische Koordinaten : Uebersicht über ihre Grundlagen, Berechnungsmethoden und ihren Verwendungsbereich

