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Zur trigonometrischen Hﬁhehmessung im Gebirge

Von Dipl.-Ing. Dr. Paul Engi,
Ingenieur der Schweizerischen Geoddtischen Kommission, Ziirich

1, Vorbemerkungen

Die trigonometrisch bestimmten Hohenunterschiede sind im Ge-
birge, unter sonst gleichen Umstinden, im allgemeinen genauer als im
Flachlande. Die erreichte Genauigkeit der Hoéhenbestimmungen in
Grundbuchtriangulationen war oft ebenso grofl wie diejenige der Lage-
bestimmung, und sie unterschritt meistens bedeutend die von der In-
struktion fir die Grundbuchvermessungen vorgeschriebenen Fehler-
grenzen. Bei der Netzanlage wurde darauf Bedacht genommen, dag die
Hauptpunkte des Hohennetzes von den Lotstorungseinfliissen méglichst
befreit waren. ‘

Die Anwendung der trigonometrischen Hohenmessung zur Bestim-
mung von Geoidprofilen hat sich im Hochgebirge dank der guten Beob-
achtungsgenauigkeit bereits bewihrt. Es ist zu erwarten, daf3 sie in
Kombination mit astronomischen Messungen die Profilaufnahmen be-
deutend vereinfachen wird. Namentlich werden solche Profilaufnahmen
weniger kostspielig sein als die bis anhin mittels rein astronomischen Me-
thoden ausgefiithrten Arbeiten.

Die Ursache der guten Ergebnisse im Hochgebirge liegt in den be-
deutend geringeren Anderungen des Refraktionseinflusses, als dies in den
Niederungen der Fall ist. Die Unsicherheit des Refraktionskoeffizienten
kann unter Wahrung gewisser VorsichtsmaBregeln wesentlich einge-
dimmt werden, so namentlich durch geeignete zeitliche Anordnung der
Messungen und durch Vermeidung bodennaher Zielungen. Letztere Be-
dingung ist besonders wichtig und im Gebirge viel einfacher zu erfiillen
als im Flachland. Die gefidhrlichen Refraktionsstérungen treten vor-
wiegend in den untersten Schichten der Atmosphire auf.

Bei der Bestimmung des Refraktionskoeffizienten aus trigonometri-
scher Messung bekannter Hohenunterschiede oder durch Messung der
gegenseitigen Zenitwinkel auf zwei Punkten gehen in die Beobachtungen
die Lotabweichungskomponenten in Richtung der Zielungen als ein-
seitig wirkende Fehler ein. Dadurch kénnen, besonders im Gebirge, ganz
betrichtliche Verfalschungen des gesuchten Koeffizienten verursacht
werden. Dieser Umstand mag zum Teil die so stark verschiedenen Ergeb-
nisse solcher Bestimmungen verursacht haben; es ist dem Verfasser nicht
bekannt, daB3 bei der Ableitung des Refraktionskoeffizienten der Einfluf3
von Lotstorungen beriicksichtigt worden ist.

Die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten k aus gegenseitigen
Visuren erfolgt unter Voraussetzung gleicher Refraktionswinkel & (s. die
Figur) auf beiden Stationen gemifl der Formel

R
k=1——0(zh—7)
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wo R, der Kriitmmungsradius des Ellipsoides in der Zielrichtung, s die auf
dem Ellipsoid gemessene Entfernung der beiden Punkte und z’;, und z’,
die auf den beiden Punkten gemessenen Zenitwinkel bedeuten. Der Lot-
abweichungsunterschied benachbarter Stationen betrug im astronomi-
schen Nivellement des St. Gotthard (Astronomisch-geoditische Arbeiten
in der Schweiz, Band XIX) im Maximum 18”,3, im Mittel (im Vor- und
Hochgebirge) + 77,3. Betrigt die mittlere Differenz der Lotabwei-
chungskomponenten benachbarter Punkte in der Visurrichtung + 4, so
Ry 4A

sp”
Gebirge hiufig vorkommt, wiirde z. B. folgende Fehler des Koefﬁz1enten
k (fur k = 0,13) verursachen:

. Ein 4\ = 10”7, das im

verursacht diese den m. F, von k: my =

a 2 km 5 km 10 km | 30 km

4k 0,154 =1,18k | 0,062 = 0,48k | 0,031 = 0,24 k 1 0,010, =0,08 k

In den folgenden Untersuchungen wird auf das eigentliche Refrak-
tionsproblem nicht eingetreten. Es sind in neuerer Zeit auf diesem Gebiet
bemerkenswerte Ergebnisse festgestellt worden, so dafl zu erwarten ist,
daB die in der Refraktion liegende Fehlerquelle der trigonometrischen
Héhenbestimmung kiinftig praktisch besser beriicksichtigt werden kann,
als dies bis anhin der Fall war. Hier sollen lediglich alle erfabaren, die
Genauigkeit der Messungen bedingenden Umstidnde zusammengestellt,
naher untersucht und an Beispielen dargelegt werden.

2. Die H ohenformeln

Die strenge Formel des Hohenunterschiedes h zwischen zwei Punkten
P, und P, findet man leicht aus der nachstehenden Figur. Unter der
iiblichen Voraussetzung, der Lichtweg zwischen den beiden Punkten sei
ein Kreisbogen, d. h. die Refraktionswinkel 8 seien auf beiden Punkten
gleich grol3, und ihr Verhiltnis zum Zentriwinkel der beiden Stationen

sei gegeben durch 8 = k %, betrigt der strenge Wert des Héhenunter-

schiedes der beiden Punkte

Y
( _ H1> cos[z--(l —-k)?}
h=11-+ S .

Ry,
sin {z—— 2 — k) %}

z ist der Zenitwinkel beziiglich des ellipsoidischen Lotes, R, der mittlere
Kriilmmungsradius in P;. Auf den Grad der Erfiillung der Beziehung zwi-
schen & und v soll hier, als Bestandteil der Refraktionsfrage, nicht einge-



— 253 —

treten werden. Da die Abweichung obengenannter Bedingung von den
tatsachlichen Refraktionsverhiltnissen erfahrungsgemil3 gering ist und
bei der Vergleichung der verschiedenen Hohenformeln nicht in Erschei-
nung tritt, darf sie auller acht gelassen werden.

Der Hohenunterschied h kann zerlegt werden in das durch den auf
P, gemessenen Hohenwinkel 90° — z aus dem Lot des Punktes P, her-
ausgeschnittene Stiick P’, P”,, den durch die Erdkriimmung bedingten
Teil E und den durch die Refraktion verursachten Abschnitt R. Der

H
Faktor von (1 - fﬁ—l—) s lautet dann

m

Y .Y ¥ i
— — - k-
cos o cos z sin. -5 cos ) sin 9

: - +
cos y sin (z — y) cos y

sin {z— (B k)—"z’—} sin (z — )

Das dritte Glied ist durch die Refraktion bedingt, worauf noch zuriick-
zukommen ist,
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Es sollen nun die im Handbuch der Vermessungskunde von Jordan-
Eggert, 11. Band, gegebene und=die in den Tangententafeln der Eidge-
nossischen Landestopographie, von H. Wild abgeleitete und von C. F.
Baeschlin verbesserte Hohenformel mit der strengen Hoéhenformel an
Hand von Beispielen, die die meisten praktisch vorkommenden Grenzen
von z und s einschlieflen, verglichen werden.

Wir wiahlen: H, = 2000 m, Agax ~ 2000 m
s = 1%,1,2,5,10 und 20 km

z = 900 80°, 709, 60°, 50° und 45°

fiir das Besselsche Ellipsoid und die Polhéhe ¢ = 45°. In den im folgenden
angefiihrten zahlenmiaBigen Angaben und  Beispielen handelt es sich,
wenn nichts anderes ausdriicklich bemerkt ist, um die hier angefiihrten
Werte von H,, hpax, s und z. Als Refraktionskoeffizient wird k = 0,13
angenommen, obwohl dieser Wert fiir die gewihlte Meereshéhe von P,
etwas zu grol} ist, was aber diesen relativen Untersuchungen keinen Ab-
bruch tut.

Die Hohenformel aus Jordan-Eggert lautet

H H 1—k
h = (1 ~+ ;—;m 2)sctgz1 + Tj}—{;~szcosec2z1

Die Wild-Baeschlinsche Formel schreiben wir

" H, 1—k k
h=1[1+4+— t —— 52— h2,
( + m)scgz1+ 5 R, s 5 R

Die Auswertung der Formeln erfolgte mittels 6stelliger Logarithmen und
einfacher Rechenmaschine auf mm genau. Diese Genauigkeit hat natiir-
lich nur theoretischen Wert; denn die Formeln wurden ohne Riicksicht
auf die praktisch erreichbare MelBgenauigkeit berechnet. Die Héhen-
unterschiede der beiden Naherungsformeln stimmen in den angegebenen
Grenzen bis zu 5 km auf den mm mit den h der strengen Formel iiberein.
Bei 10 km weichen die genidherten 2 um 2 bis 4 mm, bei 20 km um 9 mm
vom strengen Werte ab. Die beiden Néherungsformeln geben also prak-
tisch geniigend genaue Hohenunterschiede. Die h der in den Tangenten-
tafeln gegebenen Formel weichen vom strengen Werte zum Teil merklich
ab, im Maximum um 41 mm fiir s = 2 km und z = 45°%
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Der strenge Wert des Refraktionseinﬂus‘ses ist

cos i sin k x
2 2

R=—a
' sin{z———(2——k)—72L]sin (z— )

und betrigt in den angenommenen Beispielen (in cm)

N 0,5 1 2 5 10 20 km
90° 0,2 1,0 4,1 25,5 101,9 407,9
80° 0,3 1,0 42 | 26,3 105,2
700 0,3 1,1 4,6 28,8
60° 0,3 1,3 5,4
500 0,4 17 6,9
450 0,5 2,0 8,1

Den durch die Refraktion verursachten Unterschied des beobachte-
ten Zenitwinkels z gegeniiber dem wahren Zenitwinkel  findet man aus
der Beziehung

4k
Az = — p” sin? ¢,
a
wenn Ah = R ist.
‘Wie groB ist nun der wegen Unsicherheit der Refraktionskoeffizien-
ten zu erwartende Fehler des Hohenunterschiedes k und des Zenitwinkels

z, wenn eine gewisse Unsicherheit 4 my angenommen wird? Der wegen
my, verursachte m. F. der Héhendifferenz betrigt

, cos -~
' 2

2 rs
£ sin? {z —(z— k) —;L]

My = @

my

und der m. F. des Zenitwinkels

coS % sin? z

My ~ - my.

mzx = —- D)

sin? Iz— @ — k) %]

Letzterer ist praktisch unabhingig vom Zenitwinkel. In der folgenden
Tabelle sind die zu erwartenden Hohenfehler und Fehler der Zenitdistanz
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fiir die bei vorsichtiger Anordnung der Messungen zulissige An'nahme:r
my = 4 0,1 k zusammengestellt (cm, bzw. Bogensekunden)

z Mk mgy
' (unabhingig
¢ Ttz 900 80° 700 60° 500 45° ~von 2)
0,5 + 00|+ 0,0 +0,0 ) +0,0 | +0,1 | 40,1 + 07,11
1 0,1 0,1 0,1 0,1 02| 0,2 - 07,21
2 0,4 0,4 0,5 0,5 0,7 0,8 07,42
) 2,9 2,6 2,9 : 17,05 °
10 10,2 | 10,5 27,10
20 40,8 47,20

Die letzte Kolonne der Tabelle ist namentlich interessant im Hinblick auf
die Bestimmung von Geoidprofilen mittels Hohenwinkelmessungen. Sie
sagt aus, dal auch fiir nicht gleichzeitig gegenseitig gemessene Hohen-
winkel die Genauigkeit der Lotabweichungskomponente in der Visur-
richtung bis auf 5 km Entfernung der Punkte wegen Unsicherheit des
Refraktionskoeffizienten nicht in einem unzulidssigen Mafle beeintrich-
tigt wird.

" Es mag hier noch die von Reicheneder bei der Berechnung der
Haohentriangulation am Nanga-Parbat verwendete Héhenformel kurz
eingetreten werden. Sie wurde fiir die dort vorkommenden auflerordent-
lich groflen Distanzen und Hohenunterschiede angewendet und lautet mit
unseren Bezeichnungen

B={1+ H, sctgz + ) (1 — k cosec?® z)
B Rm 8 2 R _ o

Das in den betrefienden Publikationen angefiihrte Beispiel der Visur
,,Gor Gali—Silberzacken‘‘ hat folgende geniherten Ausgangswerte:

o =35°20"; s =29,1km; z = 81°12" und H; = 3030 m.
Der hieraus gerechnete strenge Wert des Hohenunterschiedes der beiden

Punkte und die mit den Niaherungsformeln von Jordan-Eggert, Wild-
Baeschlin und Reicheneder berechneten h dieser Visur sind:

Abweichung
Strenge Formel h = 4567,967 m 0,000 m
Jordan-Iiggert ,389 — 78
Wild-Baeschlin ,912 — 55

Reicheneder 874 — 93
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Die Abweichungen der Niaherungsformeln vom strengen Wert haben
natiirlich nur theoretisches Interesse; sie werden durch die bei der Mes-
sung wirkenden Fehler auch in dem vorliegenden extremen Falle ver-
wischt. Allein der wegen Unsicherheit des Refraktionskoeffizienten zu
erwartende m. F. des Héhenunterschiedes betriagt fur my = --0,1 k
schon -+ 0,89 m und der Fehler der Zielung -+ 6”,1. :

Die beste Niherung gibt die Wild-Baeschlinsche Formel, wihrend
der Héhenunterschied nach Reicheneder vom strengen Wert am stéirksten
abweicht, aber immer noch geniigend genau ist. Ob die Formel von Rei-
cheneder rechnerische Vorteile bietet, kann ich, mangels Erfahrung, nicht
mit Sicherheit feststellen, wohl aber bezweifeln.

Was die Rechenarbeit anbetrifft, ist zu sagen, daf alle drei Nihe-
rungsformeln vorgidngig einen Niherungswert des gesuchten Hohen-
unterschiedes erfordern. Das ist bei der strengen Formel nicht der Fall.
Die Auswertung der Jordan-Eggert-Formel gibt mehr Arbeit als die-
jenige der Wild-Baeschlinschen. Die Auswertung der strengen Formel
benotigt meines Erachtens den geringsten Arbeitsaufwand und kann
leicht durch weitgehende Tabulierungen sehr praktisch gestaltet werden.

3. Die Fehler der trigonometrischen Hdhenbestimmung

Zur Untersuchung der Einfliisse der bei der trigonometrischen Be-
stimmung von Hoéhenunterschieden wirkenden Fehlerquellen eignet sich
die Jordan-Eggertsche Hohenformel am besten. An Hand derselben sollen
zuerst die systematischen und dann die zufilligen FFehler untersucht wer-
den. Wir schreiben die Formel fiir eine bestimmte Richtung mit Azimut
a und figen auch noch die Instrumentenhdhe I und die Signalhdhe S bei:

h 1-|—Hm t —|—1—ks2cosec2z—|—1 S
= —)sctgz + —— —
, Ry 8 2 Ry ’

1

‘a) Systematische Fehler. Zuerst soll gepriift werden, in welchen
Grenzen der Kriitmmungsradius R, im Azimut o durch einen mittleren
Kriimmungsradius ersetzt werden darf, ohne daB3 h unzulissig systema- .
tisch verindert wird. Fiir die extyemen Kriimmungsradien (Meridian-
krimmungsradius M und Querkriimmungsradips N) betrigt der Unter-
schied von h

1 1 1,
T L. - (1 — k) s cosec?z
A4h ( g )S{Hm ctg z + 5 ]
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oder, weil M — N = Mn? und zwecks einfacher rechnerischer Auswer-
tung

1.
4h =~17Kr~scosecz{Hm cos z +E(1 — k) s-cosec z |.

7n? ist die vielgebrauchte und tabulierte geodatische GréBle n* = e’? cos?yp,
wo e’ die zweite Exzentrizitat der Meridianellipse ist (n%5; = 0,00336).
Die extremen Werte dieses 4h sind fiir unsere Beispiele in ¢cm

x 5 10 | 20km
90 o . 0,6 2 ,3 9’2
80° 0,8 2,6
700 0,9

‘ 1
Sie betragen ungefahr 3 des zu erwartenden m. F. aus der Gesamt-

wirkung aller Fehler. Die Zielung wird im Maximum um 07,95 verindert

(s = 20 km). Setzt man statt R, den Mittelwert R, = V' MN in die
Formel, so betragen die dadurch begangenen maximalen Fehler rund
die Hilfte der oben angefithrten Werte (fiir Rg = M oder = N). Es ist
somit in den bis anhin berilicksichtigten Grenzen nicht notwendig, den
dem Azimut der Zielung entsprechenden Kriimmungsradius R, zu be-
rechnen und einzusetzen; es geniigt, den mittleren Kriimmungsradius zu
verwenden, _ :

Wenn aber doch R, eingefiihrt werden soll, so driicken wir es durch
die Hauptkriimmungsradien aus und finden

E :~1~—(1 —}—1;2)% (1 + m? cos? a)%i 1472 1 + cos? a }
Ry c : c 2 ]
letzteres, wenn wir Glieder mit n* und hoheren Potenzen vernachlissigen.
¢ ist der Polkrimmungsradius. In Hoéhenpolygonen lings eines Meri-

dianes darf cos a = 1 gesetzt werden:

3
1 457 a4+t 1

,Ra c c ﬂ-

In solchen Polygonen darf fiir grofle Breitenbereiche derselbe mittlere
Meridiankriimmungsradius eingesetzt werden. Man findet den Breiten-
unterschied 4¢, innerhalb welchem bei vorgeschriebener maximaler An-

derung 4M von M ein mittleres M;, verwendet werden darf, aus der An-
derung von M nach der Polhéhe ¢ zu '

2(1 + n?cos?o
3ce?sin2¢

do = AM p”.
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Uberschreiten die Polygonseiten die Lange, fiir welche statt der Haupt-
krimmungsradien Ry, gesetzt werden darf, nicht, so findet man AM .«
= Nm — Mp = Mpy 9%, der mittleren Breite des Meridianstiickes zu

2 (1 + ﬂmz) COSz Pm Pfl

A prom—
Foex _ 3 sin 2 ¢

und fiir ¢, = 45°

1 1
Apmax = (1 + Ee'z) p” ~ 19010’

Eine weitere systematische Fehlerquelle ist ein fehlerhaftes s. Die
aus den rechtwinkligen Koordinaten gerechneten Entfernungen s der
Punkt miissen wegen Verzerrung durch die Projektion korrigiert werden.
Fur das in der Schweiz angewendete System, die winkeltreue, schief-
achsige Zylinderprojektion, werden die aus Projektionskoordinaten ge-
rechneten Entfernungen gemifl Formel 79 von Rosenmund, in welcher
fiir so kurze Distanzen g; vernachlissigt werden darf, reduziert. Die maxi-
male Lingenverzerrung tritt im Siidtessin auf, wo sie gegen 2°/,, betrigt.
Die Vernachlissigung der Korrektur wegen Projektionsverzerrung wiirde
dort fiir s = 10 km im ersten Glied der Héhenformel im Zenitwinkel 80°
einen-systematischen Héhenfehler von 35 em zur Folge haben.

Dagegen ist das zweite Glied der Hohenformel gegen ungenaues s
weniger empfindlich:

1—k E— R

d (E— R) =——§Tcosec2223ds=2fds.
Imn

Fiir ds = 0,002 s geht der Ausdruck iiber in
d (E— R) = 0,004 (E — R).

Die Anderung von E— R und die dadurch bedingte Anderung des
Zenitwinkels z betragt z. B. fiir ds = 0,002 s

s z 4 (E— R) Az

5km | 700 0,8 cm 0”,3

10 km 800 2.8 cm 0”,6
20 km 90° 10,9 cm 171"

b) Zufiallige Fehler. Mit zufilligen Fehlern sind behaftet:

1. die gemessenen Zenitwinkel z (aus den Kollimationsproben) 4+ m,,
2. die aus den Koordinaten gerechneten Distanzen s + mg
3. die Refraktionskonstante k _ + my
4. die Instrumenten- und Signalhéhen - 4+ me
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Aus diesen vier Fehlerquellen kénnen die zu erwartenden Fehler der
Hohendifferenzen und der Zenitwinkel abgeleitet werden.

Nicht beriicksichtigen konnen wir die Kreisteilungsfehler. Auch ist
eine Elimination oder Verminderung ihres Einflusses durch zweckent-
sprechendes MeQBverfahren bei den gebriuchlichen Instrumenten nicht
moglich. Bei modernen Instrumenten diirften diese Fehler jedoch nicht
gefiahrlich sein.

Die Fehlerbeitrige der emzelnen Fehlerquellen kénnen gestutzt auf
die Formel Jordan-Eggert abgeleitet werden.

Der Fehler der Winkelmessung hat den Hohenfehler

: Hp
Mpy = [( +—) + 1 —k) ctg z]scosecﬁzm—jJ
Rm Rm P

zur Folge. Das zweite Glied der geschweiften Klammer betrigt im Ma-
ximum rund 1 %/,, des ersten Gliedes, kann somit vernachlissigt werden.
Wir haben also

”

m 2
§ cosec z
P

m

Mpy = (1 +

Der Fehler m,; der Horizontalentfernung liefert

Ty = ,1—}—H ct z—!;ln_kscosecﬁzm
"s_( Rn ) “® Rnm g

mg findet man aus den m. F. der Koordinaten der beiden Punkte. Sind
diese mit my, my,, my, und my, bezeichnet, so ist der m. F. von s

1 3
mg; = o Ax? (Mm% + mi,) + Ay? (P + m?,); .

Fir die vereinfachende Annahme, es seien die vier Koordinatenfehler
gleich grof}, geht die Formel iiber in mgy = m \/5, wenn mit m der Ko-
ordinatenfehler bezeichnet wird.

Die Refraktionsunsicherheit hat den Einflufl

32
mp; = —————- cosec? z my.
2 Ry

Den Fehler von Instrumenten- und Signalhéhe nehmien wir als gleich

gro3 an und erachten auch den Einflu3 der fehlerhaften Zentrierungs-
elemente als darin enthalten. Ihr Beitrag zum Hohenfehler ist somit

mhc = mc \/—2—.
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Der zu erwartende m. F. des Hohenunterschiedes my ist gegeben
durch

mty, = m?py + mips + miye 4+ 2 mé.

- Bei der Ableitung von Geoidprofilen wird aus den gegenseitig ge-
messenen Zenitwinkeln und dem Zentriwinkel zweier Punkte die Diffe-
renz der Lotabweichungskomponenten bestimmt. Der m. F. mg) einer

beobachteten Lotabweichungsdifferenz findet man aus der diese Gréflen
verbindenden Beziehung

AX = 180° — (2, + 7%3) + y (1 — k),

wobei die mit Lotstérungen behafteten auf den beiden Stationen ge-
messenen Zenitwinkel mit z’; und z’, bezeichnet seien (s. die Figur).
Hierin weisen die beiden Zenitwinkel und k zufillige Fehler auf. Dazu
kommt noch der aus den Fehlern von I und S abgeleitete Fehler der
Zielungen. Diese geben fiir jede Zielung den Fehler

5 M .
my = V32— p” sin? z.
: s

Somit haben wir als m. F. einer Differenz der Lotabweichungskompo-
nenten in der Visurrichtung

mg) = 2 m¥y + y2mi + 2 m'R)t

Es sollen nun an Hand von angenommenen m. F. der einzelnen
Komponenten die zu erwartenden m. F. der Héhenunterschiede und der
Lotabweichungsdifferenzen fiir einige der bis anhin beriicksichtigten
Kombinationen von s und z gegeben werden. Wir nehmen folgenden
m. F. der Elemente an:

my = +172; mg = +2cm; mg = +0,013 und m, = + 0,5 cm.

Die neuesten Erfahrungen, die anlidBlich der im Jahre 1950 ausge-
fiihrten Aufnahme eines Geoidprofiles mittels Zenitwinkelmessungen ge-
macht wurden, zeigen, da3 die hier angenommenen Werte der m. F.
wahrscheinlich zu grofl sind. Es wurde ein im Hochgebirge liegendes
Stiick des bereits frither nach dem astronomischen Verfahren von Dr.
E. Hunziker aufgenommenen Geoidprofiles im Meridian des St. Gott-
hard mittels Zenitwinkelmessungen beobachtet. Die hier angegebenen
Beispiele geben aber doch einen Einblick in die zu erreichende Genauig-
keit und deren Abhingigkeit von den die Hohenunterschiede und Lot-
ablenkungsdifferenzen bedingenden Faktoren,
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In der folgenden Tabelle sind die aus den oben angenommenen

Fehlern der Elemente ermittelten Fehler des Héhenunterschiedes fiir
verschiedene Distanzen und Zenitwinkel gegeben.

Tabelle der mittleren Hbéhenfehler (in cm)

s 0,5 km 1km 2 km
z 90° | 70°| 459} 90°| 70°| 45°( 90°| 70°| 45°

2 m? 0,50 | 0,50| 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

mPhy, 0,08( 0,11 0,34 0,34 0,44 1,35 1,35 | 1,75 | 5,43
m?2pg 0,00} 1,06 | 8,02 0,00 | 1,06 | 8,02} 0,00 | 1,06 | 8,02
m?py 0,00} 0,00 0,00 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,16 | 0,22 | 0,65

B 0,58 | 1,67 | 8,86 | 0,85 | 2,01 | 9,91 | 2,01 | 3,53 |14,60
my, 10,8(41,3(+3,0{40,9|+1,4|+3,1|+1,4|4+1,9|+3,8

s 5 km 10 km 20 km

z 900 | 80° | 700 90° 80° 900
M2y 8,47 | 9,00 | 10,89 | 33,87 | 36,00 | 124,55
P 0,00 | 025 1,07 0,00 0,25 0,01
i 6,49 | 6,89 | 8,33 | 103,88 | 110,33 | 1662,03
2 me, 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,50 0,50
> 15,46 | 16,64 | 20,79 | 138,25 | 147,08 | 1787,09
mp, 43,9 | 44,1 | 446 | +£11,8 | +12,1 | 1422

Aus diesen Zahlen geht hervor, dal}

1.

die Genauigkeit der Winkelmessung in den meisten Fillen zum
Fehler der Hohendifferenzen weniger beitrigt als die andern Fehler-
quellen, nirgends aber verheerend wirkt, also genigt; '

. der Fehler der Koordinaten fiir kurze Entfernungen und starke Nei-

gungen gefidhrlich werden kann; -

. die Unsicherheit des Refraktionskoeffizienten erst zwischen 5 imd

10 km anfingt, die Genauigkeit der Hohenbestimmung stidrker zu
beeinflussen, und

. dafl namentlich fiir kurze Entfernungen die Zentrierungselemente

mit grofer Sorgfalt erhoben werden miissen.

Die folgende Zusammenstellung gibt fiir verschiedene Fille die aus

den Fehlern der Elemente zu erwartende Genauigkeit der Lotabwei-
chungsdifferenzen aus gegenseitig beobachteten Zenitwinkeln.
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m. F. der Lotabweichungsdifferenzen

s 0,5 km 1 km 2 km

z 90° 450 900 450 90° 450
2 m2, 2,88 2,88 2.88 2,88 2,88 2,88
2 m% 0,01 0,01 0,04 0,04 0,18 0,18
2 m’,? 17,02 4,25 4,25 1,06 1,06 0,27

§.is 19,91 7,14 7,17 3,98 4,12 3,13
mA) +47,46 | +27,67 | +27,67 | 17,99 | £27,03 | 417,82

s 5 km | 10 km 20 km

z 900 700 90° 80° 900
2 m2, . 2.88 2,88 2,88 2 88 2,88
2 m2, 1,11 1,11 4,42 4,42 | 17,68
2 m'e? 0,17 0,13 0,00 0,00 0,00

b3 4,16 4,12 7,30 | 7,30 | 20,56
my +27,04 | 427,03 | +27,70 | 427,70 | +4”,53

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, .

daf3, abgesehen von sehr kurzen Entfernungen, bis iiber 5 km der
Winkelmefifehler den groBten Fehlerbeitrag liefert, d. h., dal} es sich
lohnt, die Zenitwinkel noch genauer zu bestimmen als fiir die Hohen-
bestimmungen angenommen wurde,

daB die Refraktion erst iiber 5 km merklichen Einflu hat

und daf3 fiir ganz kurze Distanzen ungenaue Zentrierung sehr ge-
fahrlich wirkt, bei geneigten Visuren weniger als bei horizontalen.

Wirken die hier angenommenen Fehler, so sind fiir die Aufnahme
von Meridianprofilen die Distanzen im Intervall von etwa 1 bis 10 km zu
wihlen. ,

Die hier a priori berechneten m. F. der Lotabweichungsdifferenzen
sind groBer als die im Gotthardprofil 1950 gefundenen. Die Wieder-
holungen der Winkelmessungen ergaben dort jedenfalls ein betrichtlich
kleineres my,, und die Refraktion diirfte, wie schon oben bemerkt wurde,
kleinere Beitrage zum Fehler der Lotabweichungsdifferenzen gegeben
haben, als hier angenommen worden ist.
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Geoiderhebungen in der Schweiz

Von Dr. E. Hunziker,
Ingenieur der Schweizerischen Geoddtischen Kommission, Ziirich

Gegenwiirtig kommt der Ableitung von HoOhenunterschieden aus
Hoéhenwinkelmessungen infolge der groBleren Leistungsfihigkeit der
Theodolite verstiarkte Bedeutung zu. Damit wichst auch das Bestreben,
ein klares.Bild zu gewinnen iiber die Unterschiede zwischen den vom
Geoide aus und den vom Ellipsoide aus gemessenen Hohen oder — mit
anderen Worten — iiber die Abweichungen des schweizerischen Referenz-
ellipsoides vom Geoid. | .

Schon im Jahre 1942 ist in der Januarnummer der Schweizerischen
Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik iiber Geoidprofile
in der Schweiz berichtet worden. Bis heute wurden im Auftrage der
Schweizerischen Geodatischen Kommission, unter der Leitung ihres lang-
jahrigen Priasidenten, Prof. C. F. Baeschlin, vier Schnitte gelegt: die
beiden Hauptprofile im Meridian des St. Gotthard und im Parallelkreis
von Ziirich sowie die zwei kurzen Erganzungsprofile im Parallelkreis von
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