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Das Statoskop.

Von A. Schoénholzer, dipl. .Ing.
(SchluB.)

Hie und da macht man bei Versuchen mit dem Statoskop die Be-
obachtung, dall die Ausgangsablesungen bei der Riickkehr nicht mehr
stimmen, oder daf} sich die Ablesungen nachtriglich noch verindern.
Diese Fehler konnten aber stets auf unsachgemsille Behandlung zuriick-
gefithrt werden. Weitaus am gefihrlichsten sind Temperaturschwan-
kungen der AufBlenluft, wie sie zum Beispiel auftreten bei Versuchsmes-
sungen zwischen kiihlen Kellerlokalen und warmen Zimmern und Herum-
tragen des Statoskopes in der Hand. Hier wird sich die Ablesung nach
der Ankunft oben, resp. unten, regelméBig noch dndern. L48t man aber
dem offenen Statoskop nach dem Einfiillen des Eis-Wassergemisches
eine halbe Stunde Zeit, bis sich der Inhalt tatsichlich auf 0° abgekiihlt
hat und noch eine weitere halbe Stunde zur Anpassung an die Tempera-
tur des Meflortes (Liftschacht, Treppenhaus), und fafit man es auch nicht
zu hiufig an, so stimmen die Resultate ausgezeichnet. Bei Meffliigen wer-
den diese Bedingungen im Anflug automatisch erreicht. Ein Versuch im
Liftschacht der Eidg. Techn. Hochschule ergab bei 10 Fahrten in der
gleichen Stunde stets die gleichen Ablesungen oben und unten. Dabei
braucht man die Schachttiiren nicht zu 6ffnen, da die Luftsdule im Schacht
ein in sich geschlossenes Ganzes bildet und neben der Kabine geniigend
Platz zur Luftzirkulation vorhanden ist. Das Oeffnen oder SchlieBlen
einer Tiire kann (auch in geschlossenen Treppenhiusern) sehr merk-
liche Storungen hervorrufen, ebenso Zugluft.

Wir erkennen aus den vorstehenden Untersuchungen, daf3 es keinen
Sinn hat, bei den Berechnungen eine griflere relative Genauigkeit als
19% anzustreben. Wir wollen nun die Frage priifen, wie genau der Wert
von B in die Berechnungen eingefiihrt werden muf}, damit die gefundene
Fehlergrenze nicht iiberschritten wird. Eine einfache Ueberlegung zeigt,
daB auch Bj hochstens um 0.5 bis 19, falsch sein darf. Die Angaben des
Barometerstandes fiir eine gewisse Hohe, wie wir sie von den meteorolo-
gischen Anstalten beziehen konnen, sind aber eher genauer. Natiirlich
miissen wir ihnen dazu auch die Flughohe entsprechend genau geben;
falls das Flugzeuganeroid dazu nicht ausreicht, wird man die Flughohe
am Autographen durch Einpassen des ersten Plattenpaares bestimmen.
Man wird aber nicht immer in der Lage sein, den gewiinschten Wert von
B, einfach auf der Wetterwarte zu beziehen. In diesem Falle hat man den
Barometerstand aus Bodenbeobachtungen selbst zu berechnen unter Ver-
wendung der Formel (10) und der Flughthe, Die Ndherungsgleichung (8) -
gilt nach Jordan bis hochstens 1000 m Hohenunterschied, unsere Normal-
flughdéhen sind dagegen stets 2000 bis 4000 m iiber Grund. Es ist aber nicht
nur aus diesem Grund gegeben, die Formel (10) ndher zu untersuchen,
sondern auch um sich ein Bild iiber die Qualitidt der Niherungsgleichung
(9) und iiber die GroBe der in ihr vernachlissigten Korrekturen (Dunst-
druck etc.) zu machen. Die Formel (10) lautet:
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H = K log (—g—") 1+ atl) (1 + 0.377—;—) (1+ %ﬂ) (1 + B cos 2¢)
1 0 r
' K = 18400
wir setzen

K = (1—}—0377&—)(1—{-%)(14—}9008250)

‘Damit ergibt sich unsere Formel in vereinfachter Gestalt zu

B,

(11) H = K’ log (

Das Temperaturglied (1 4+ af) ist dasselbe wie bei der Gleichung (9).
Dazu ist noch zu bemerken, da3 die Logarithmen seines Wertes in der
Literatur (Jordan) von 0,1 zu 0,1 Grad tabelliert sind. Der Wert von K’
setzt sich aus der Konstanten K und den drei weniger wichtigen Kor-
rekturgliedern zusammen. Weitaus den kleinsten Einflul hat die Breiten-
korrektur (1). Ihr Logarithmus betrigt fiir 47 ° (Schweiz) nur 9.99992
-und #ndert sich so wenig, dafl sie ein fiir allemal in die Konstante K
hineingenommen werden darf. Nicht sehr viel grifler ist der Einflufl der
Hohe iiber Meer (2), den wir in Stufen von 1000 zu 1000 m berechnen und
ebenfalls mit K zusammen nehmen, so daB wir fiir jede Hohenlage
in Stufen von 1000 m ein anderes K haben. Nicht so einfach sind die Ver-
hiltnisse bei der letzten und grofiten der 3 Korrekturen, dem Dunst-
druck (3). In dem ersten Klammerausdruck von K’ bedeutete e den
Dunstdruck in Millimeter Hg und B den Barometerstand. Wihrend eines
Fluges ist es natiirlich nicht mdoglich, auch noch Dunstdruckbestim-
mungen zu machen. Wir kénnen aber annehmen, daf3 Aufnahmefliige nur
bei schoner und stabiler Wetterlage durchgefithrt werden, was unsere
Aufgabe sehr vereinfacht. Der Dunstdruck e in mm Hg berechnet sich
nach der Formel e = 150 - E, wobei F in 9, die relative Feuchtigkeit,
also die Angabe unserer Hygrometer bedeutet. E ist der maximal miig-
liche Dunstdruck; er ist nur von der Temperatur abhingig, also mit dem
Thermometer feststellbar. Nun besteht ferner bei stabiler Wetterlage
(keine verschiedenen Luftschichten iibereinander) ein Gesetz iiber die
Abnahme des ¢ mit zunehmender Héhe iiber Grund. Es lautet:

h -h
IOg ép = log 80—-3(1-%—23)
h Flughéhe in km

Dieses Gesetz gestattet uns angenihert, aus dem ¢, am Boden das e
in beliebiger Hohe zu berechnen. Es soll nun versucht werden, auch die
Messung des F zu vermeiden. Nach Angabe der schweizerischen meteoro-
logischen Zentralanstalt schwankt der Wert von F im Laufe eines schénen
Sommertages um rund 509, herum (Morgens 70, Mittags 35 und Abends
609%). Wir werden also mit e = 509, von E keine allzu groBen Fehler be-
gehen, umsomehr als die e mit der Hohe rasch abnehmen und nur grobe
Vernachlassigung des Dunstdruckes merkliche Fehler erzeugt. (Siehe Ta-
belle 1, e in Funktion der Hohe und Temperatur.):
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H F = 509 B, |logK(1).(2)
5000 | O 0 0.1 0.2 0.4 0.8 1.4 2.5 407 4.26542
4000 | O 0 0.2 0.4 0.7 1.4 25 4.4 464 4.26528
3000 O 0.1 0.3 0.6 1.2 2.3 4.2 7.4 527 4.26515
2000 O 0.2 0.5 1.0 2.0 3.7 6.8 11.9 598 4.26501
1000 | 0.1 0.3 0.7 1.5 3.0 5.8 10.6 18.5 676 4.26487

0| 0.2 0.5 1.1 2.3 4.6 8.7 15.9 27.6 763 4.26474
E| 0.4 1.0 2.2 4.6 9.2 17.5 31.8 55.3 mm Hg
T —30 —20 —10 0 +10 +20 +30 +40 am Boden

Tabelle 1

Aus dieser Tabelle der e werden die Werte der Dunstdruckkorrek-
tur berechnet mit Hilfe der ebenfalls angegebenen B, (Normalbarometer-
stinde der betreffenden Hohe). Um die Logarithmen der Werte von K’ zu
erhalten, zieht man die Logarithmen der Dunstdruckkorrekturen mit den
am Rande der Tabelle angegebenen Logarithmen der Werte von

K (1-]— ?) (1 + B cos 2¢) zusammen und zeichnet fiir die nun ent-

stehende K’—Tabelle ein Nomogramm.
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Es zeigt sich, dal alle Werte von log K’ grifler als 4.26500 sind
und daher ist im Nomogramm nur der Restbetrag in Einheiten der 5. Lo-
garithmenstelle angegeben. Dieses Nomogramm gestattet uns also, den
Wert von K’ aus der Flughthe und der am Boden gemessenen Tempera-
tur zu bestimmen unter Annahme von F = 509%, Um die Verwendung
auch bei ginzlich andern Feuchtigkeitsverhéltnissen zu gestatten, ist
noch die E-Kurve beigefiigt. Sie zeigt den Verlauf von E in Funktion der
Temperatur und ebenso den von e im Nomogramm im Meeresniveau.
Haben wir zum Beispiel in einem tropischen Land F = 109, und eine
Bodentemperatur von 309, so entnehmen wir an der E-Kurve in der Or-
dinate von 30¢ fiir £ den Wert von 32 mm, 109, davon sind 3.2 mm. Die-
ser Wert e tritt bei + 4.5° Temperatur auf, also ist diese Ordinate fiir
uns zutreffend. Korrekturen, die durch wesentliche Aénderungen der
geographischen Breite oder der Bodenhdhe (nicht mehr anndhernd iden-
tisch mit dem Meeresniveau) notig werden, bringt man vorteilhaft an der
Grundzahl 4.26500 des Nomogramms an.

Wir haben damit eine einfache und genaue Formel zur Berechnung
der Statoskophohenstufe gewonnen. Diese Berechnung wird am besten
B,
B,
wird (Der Unterschied zwischen B, und B, ist sehr gering). Fiir die wei-
tere Berechnung und das Nomogramm ergibt allerdings eine 4-stellige
Tafel geniigend genaue Resultate. Haben wir aus der gegebenen Flug-
hohe den Barometerstand zu rechnen, so ist in der Formel (11) anstelle
von K’ das Mittel von K’ oben und K’ unten einzufiihren, ebenso fiir
die Temperaturkorrektur das Mittel von { oben und { unten.

Es ist interessant festzustellen, um wieviel die Resultate nach der ge-
nauen und nach der gendherten Methode voneinander abweichen. Zu
diesem Zweck wurden 4 Beispiele gerechnet, und zwar 2 fiir B, von 440
mm (4500 m iiber Meer) und 2 fiir ein B, von 730 mm (Ziirich, 450 m iiber
Meer.) Die Resultate sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Die obere

mit 5-stelligen Logarithmen durchgefiihrt, da sonst log ( ) Zu ungenau

Boden- _ Mel3- _ MeB3-

temperatur By = 440 temp. B, = 730 temp.
4 H = 23.15 4 H =159

0 0 0

= A H — 23.07 ¢ AH =159 | T2
4 H = 22.27 4 H = 14.60

0 - 0 0

+ 0 A H=22.19. 1 AH—1455 | T

Tabelle 2

Zahl ist genahert, die untere genau gerechnet. Die MeBtemperatur ist
eigentlich bedeutungslos fiir diese Untersuchung, da sie in beide Zahlen
mit dem gleichen Faktor (1 + af) eingeht. Man erkennt, dal3 trotz der
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gewihlten Extremfille die Abweichung nirgends mehr als 8 cm betriagt,
fiir uns also praktisch bedeutungslos. Solange es uns nicht gelingt, die
Statoskopablesungen durch Instrumentenverbesserungen wesentlich ge-
nauer zu erhalten, werden wir die genaue Formel (11) nur zur Bestimmung
des Barometerstandes in der Flughéhe brauchen. Nun ist es aber auch
sehr fraglich, ob solche Instrumentenverbesserungen einen groen Sinn
haben, da die Photogrammetrie diese Hohendifferenzen kaum genauer
als 1 bis 2 dm bendétigt. Anders wire es natiirlich, wenn man das Stato-
skop fiir terrestrische Nivellements in ganz schwierigem Gelinde ge-
brauchen wollte. In einem solchen Fall diirften aber die Hoéhenunter-
schiede nicht zu grof3 werden, da sonst zu viele ,,Umstellpunkte‘ (Aus-
gleichen des innern und Auflern Luftdruckes und der Fliissigkeitssdulen
durch kurzes Oefinen des Hahns) eingeschaltet werden mii3ten. Zum
Schluf3 sei noch darauf hingewiesen, dal3 es sehr interessant wire, ein-
mal den Zusammenhang zwischen den systematischen Hé&éhenfehlern
eines langen Statoskopstreifens und dem Gefille der barometrischen Ni-
veauflichen in jener Richtung zu untersuchen. Vielleicht lassen sich hier
im Hinblick auf Lufttriangulationsfliige in unerschlossenen Gebieten wich-
tige Beziehungen ableiten.

Im ,,Bildmessung und Luftbildwesen‘ 3, 1936, wurde in einem
Artikel von Ing.-Major Loéfstrom eine andere Formel gegeben zur Be-
rechnung der Hohenunterschiede aus Statoskopangaben. Sie lautet (mit
unsern Bezeichnungen):

_ Y
H = 3550, P

wobei h in mm gemessen wird und p die Dichte der Luft in der betreffen-
den Hohe ist, die mit der folgenden Formel berechnet wird:

_ B L
P_PO BO T

Hiebei bedeutet T die Lufttemperatur 4 273¢, T, ist 2739, B, und p, sind
Barometerstand und Luftdichte bei 0° und Meeresniveau und B ist unser
B,. Die mit dieser Formel erreichten Resultate stimmten nicht gut; man
sah sich gezwungen, einen konstanten Faktor einzufiihren, dessen Grofle
durch Eichung im Lift der Eidg. Techn. Hochschule bestimmt wurde.
Da man aber nicht iiberall einen ,,Eichlift* zur Verfiigung hat, und eine
Abkldarung der Verhéltnisse wiinschbar erschien, wurden die vorliegenden
Untersuchungen durchgefiihrt. Dagl obige IFormel ungenau ist geht daraus
hervor, daf} in ihr keinerlei Angaben iiber das verwendete Statoskop ent-
halten sind, die doch, wie gezeigt worden ist, einen groBlen Einflul aus-
iiben kdnnen.

Damit sind diese Untersuchungen abgeschlossen. Mit der Formel
(9) wurde eine einfache Methode gegeben, um aus den Statoskopangaben
rasch und sicher die entsprechenden Hohendifferenzen zu rechnen. Nur
fiir ganz spezielle Fiélle wird man sich der korrekten Formel (11) bedienen
‘miissen, so zu Barometerstandsberechnungen fiir beliebige Hohen.



— 128 —

Zum Schluf} seien noch 2 Beispiele angefiihrt:
1. Liftversuch vom 9. Febr. 1938 in der Eidg. Techn. Hochschule.

links rechts
t = 4 17.6° Ablesungen unten + 1.0 + 1.0
B = 733 mm oben — 6.0 4 8.0

h = 14.0, Reduktion infolge Ableseparallaxe (Seite 115) 0.2; h ist also
13.8
Statoskophéhenstufe 4H = 1.065 (1.60 + 12.94) = 15.5 m (nach

Formel 9)
: H=1.38"15.5 = 21.4 m

Sollhéhe 21.35 m
2. Flugstreifen Thun—Belp, 2. Sept. 1937
t Boden + 24° H = 4600 m nach Formel 9:

t Luft 0o B, = 441 mm A_H =1.0(1.604 21.52) =23.12m
Genaue Berechnung (7):

— B, _

B, = <0008 1.184 = 439.728 mm

log B, : 2.64444
log B, : 2.64319
log 0.00125 : 7.09691 — 10

log K’ : 4.26584
log (1 + af) : 0.00000
A4 H =23.055m 1.36275

4 H =23.12 m genihert
0.07 * Abweichung

Nr. links rechts h H
1 +45 —0.9 —5.4 —12.4 4+ 0.0 m
2 +34 +01 —33 — 7.6 + 4.8 m
3 +3.9 —0.2 —4.1 — 9.4 + 3.0m
und so weiter. Infolge der Kleinheit der h werden die Ablesereduktionen

vernachlissigt.

Le calcul de 1’adaptation des réseaux
trigonométriques.
Par A. Ansermet.

Lors du calcul d’un réseau topographique ou géodésique le cas se
présente fréquemment ot plusieurs sommets nouveaux coincident avec
des points déja connus; la comparaison des résultats révele alors des
discordances entre les anciennes coordonnées et les nouvelles. I1 s’agit
de procéder a4 une adaptation des résultats de facon a assigner si possible
a chaque point des coordonnées bien déterminées. Ce probléme dit de
«’adaptation des réseaux » présente des aspects forts divers; il est ac-
tuellement encore contreversé parce que sa nature est complexe. Le
calcul s’effectuera trés différemment s’il s’agit d’une triangulation géo-
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