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Das Resultat der Untersuchung kann wie folgt zusammengefal3t
werden:

Beide Instrumente geben praktisch dieselben Meereshéhen fiir alle
mit ihnen nivellierten Punkte. Irgendeine systematische Verfilschung der
Hohendifferenzen ist nicht zu erkennen.

Die zufilligen Fehler, bestehend aus eigentlich zufilligen Beobach-
tungsfehlern und aus systematischen Instrumentenfehlern mit zufilligem
Einflull auf das ganze Beobachtungsmaterial, bewirken mittlere Fehler
an einem Kilometer-Doppelnivellement von + 0.3 mm fiir das Wild-
Priazisionsnivellierinstrument und von + 0.4 mm fiir das Zeil-Opton-
Nivellierinstrument mit Planplatte. Da der mittlere Fehler am Verhiiltnis
0.7 zwischen den mittleren Fehlern fiir das Wild- und fiir das Zei3-Gerit
etwa + 0.15 betridgt, braucht der Unterschied in der Genauigkeit
zwischen den beiden Instrumenten nicht reell zu sein.

Der Einsatz des Ni. 2 fiir die in der Einleitung beschriebenen Arbei-
ten ist mit Riicksicht auf die Genauigkeit gerechtfertigt. Dal} bei einem
Instrument mit automatischer Horizontierung die Arbeit wesentlich
rascher vor sich geht als bei einem Instrument mit Libelle, wirkt sich bei
Deformationsmessungen besonders giinstig aus. Anderungen am Justier-
zustand, wie sie gelegentlich beobachtet wurden und die sich gerade bei
Verformungsmessungen besonders ungiinstig auswirken wiirden, wurden
nicht festgestellt.

Untersuchungen der vorliegenden Art konnen selbstverstidndlich
Laboratoriumspriifungen nicht ersetzen; ihre Resultate sind aber vor
allem fiir den Praktiker wertvoll.

Azimut- und Breitenhestimmungen mit dem astronomischen
Theodoliten DKM3-A der Firma Kern, Aarau

zur Kontrolle von Lotabweichungen aus gegenseitigen Zenitdistanzen
in einem Kleintriangulationsnetz

Von Niklaus Wyss, dipl. Ing.,
Forschungsassistent am Geodatischen Institut der ETH

1. Aufgabe

Zur Bestimmung von Deformationen an der Staumauer Sambuco
der Kraftwerke Maggia AG wurden talwirts der Mauer 6 Beobachtungs-
pfeiler auf gutem, anstehendem Fels errichtet (Bild 1). Die gegenseitige
Lage und Hohe dieser Pfeiler wurden durch Horizontal- und Vertikal-
winkelmessungen ermittelt. Alle wihrend der 3 Beobachtungsjahre
gemessenen Winkel stimmen gut zusammen. Besonders uberrascht die
innere Genauigkeit der Hohenwinkel. Sie 1d8t sich einerseits durch die
kurzen Visuren, bei denen die Refraktion nur geringen Schwankungen
unterliegt, anderseits durch die genaue Zentrierung und Abstimmung der

203



Hoéhen von Instrument und Zielmarken erkliaren. Nicht weniger erstaun-
lich ist die Ubereinstimmung der ermittelten Meereshéhen. Obwohl die
durchschnittliche Linge einer Visur im Pfeilernetz 250 m betrigt, bleiben
die mittleren Fehler der ausgeglichenen Hohen unter 0,25 mm. Diese
Genauigkeit ist so hoch, dall sie durch ein Prizisionsnivellement nicht
gesteigert werden konnte, ganz abgesehen von den Schwierigkeiten, die
der Durchfiihrung einer derartigen Messung in dem steilen Geldnde ent-
gegenstehen wiirden.

STAUSEE

Max. Stau Wslo

1:7500 Aequidistanz 20 m

Bild 1

Die Resultate der Hohenberechnung sollen demniichst von einem
Mitarbeiter am Geodiatischen Institut, Herrn P. Gleinsvik, Geoditen der
norwegischen Landesvermessung, publiziert werden.

Neben der normalen Ausgleichung des Hoéhennetzes hat Herr
Gleinsvik eine Ausgleichung durchgerechnet, bei der auBer den Hohen
auch die Lotabweichungen der Oberflichenpunkte als Unbekannte ein-
gefiihrt wurden. Die mittleren Fehler dieser Lotabweichungen liegen bei
rund + 2¢¢, was mit der Beobachtungsgenauigkeit der gegenseitig ge-
messenen Hohenwinkel gut iibereinstimmt.

Es bestand nun ein Interesse, festzustellen, wie die aus den Hohen-
winkeln berechneten Lotabweichungen mit direkt auf astronomischem
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Wege beobachteten Werten zusammenstimmen. Von Herrn Prof. Dr.
F. Kobold erhielt ich daher im Sommer 1956 den Auftrag, die L.otabwei-
chungen auf mindestens dreien der sechs Pfeiler durch Sternbeobachtun-
gen zu bestimmen. Bei den Feldarbeiten wirkte auch Herr P. Gleinsvik mit.

Da die Sternbeobachtungen in der Zeit durchgefiihrt werden muflten,
da auch die Beobachtungen zur Ermittlung der Mauerdeformationen
erfolgten, durfte auf jedem Pfeiler nur wihrend einer Nacht beobachtet
werden.

Die Aufgabe lautete daher:

Bestimmung der beiden Lotabweichungskomponenten auf drei
Pfeilern in je einer Nacht mit moglichst hoher Genauigkeit.

Dabei sollen Erfahrungen iiber die Brauchbarkeit des DKM3-A
fiur derartige Aufgaben gewonnen werden. Die E-W-Komponente
der Lotabweichung war durch Azimutmessungen zu bestimmen, was
bei dem wenig ausgedehnten, gut eingemessenen Pfeilernetz zulassig
ist.

Es wurde auf den Pfeilern 4, 5 und 6 beobachtet. Die Pfeiler 4 und 6
stehen in etwa 1450 m tiber Meer rechts und links hoch an den Hingen
des engen, bewaldeten V-Tales mit nord-siidlichem Verlauf. Der Pfeiler 5
befindet sich im Talgrund auf einer leicht bewaldeten Kuppe, etwa 80 m
tiefer als Pfeiler 4 und 6.

2. Instrument

Der astronomische Theodolit DKM3-A von Kern (Bilder 2 und 3) ist
wie der geoditische mit einer Zwangszentrierung versehen.
Sie erlaubt, das Instrument auf !/,; mm genau iiber dem in den Beton-
pfeiler eingelassenen Zentrumsbolzen zu zentrieren.
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Dagegen unterscheidet sich der DKM3-A vom geoditischen in fol-
genden Einzelheiten:

Das Fernrohrokular mit Okularauszug zur Scharfstellung liegt in der
Verlingerung der Horizontalachse. Es ist mit einem personlichen und
unpersonlichen Mikrometer versehen, das um 90° gedreht werden kann,
so dafl mit dem beweglichen Faden Horizontal- und Vertikalwinkel ge-
messen werden konnen. Bei den hier besprochenen Beobachtungen wurde
es nicht verwendet. Das Ableseokular fiir die Kreise befindet sich unter-
halb des Fernrohrokulars. Alle Ablesestellen liegen fiir den Beobachter
bequem in derselben Blickrichtung, nimlich von oben nach unten gesehen
das Prisma der Kollimationslibelle, das Fernrohrokular, das persénliche
Mikrometer, die Horizontal- und Vertikalkreisablesung mit Mikrometer.
Ebenso bequem ist die Bedienung aller Schrauben. Die Kollimations-
libelle wird nicht abgelesen, sondern genau eingespielt. Der Vertikalkreis
kann zur Elimination der Teilungsfehler beliebig verstellt werden. Auf
eine Reiterlibelle wurde verzichtet, da bei diesem kleinen Instrument die
Auflager zu nahe beieinander liegen, als daB man damit zuverlissige
Werte fiir die Neigung der Horizontalachse erhalten kénnte. Statt dessen
wird die Vertikalachsenschiefe mit einer Kammerlibelle von 2” Parswert,
die als Alhidadenlibelle wirkt, ermittelt. Sie kann gleich wie eine Reiter-
libelle auf zwei festen Zapfen, die sich iiber der Horizontalachse befinden,
aufgesetzt werden. Bei Azimutmessungen wird im Mittel der 1. und
2. Lage die Schiefe der Horizontalachse gegeniiber der Vertikalachse
eliminiert. Das Mittel mufl nur noch der gemessenen mittleren Vertikal-
achsenschiefe wegen korrigiert werden. Bei diesem Vorgehen setzen wir
nur voraus, da@3 die Horizontalachse in bezug auf die Libellenachse unver-
anderlich bleibt, daB3 das angezielte Objekt seine Hohe nicht wesentlich
andert und daB die Libelle im Moment der Zielung abgelesen wird.

Die Beleuchtungseinrichtung des Instrumentes erlaubt jede Lampe
(fur Fadenkreuz, personliches Mikrometer, Kreisablesung) an separaten
Widerstinden unabhingig zu regulieren.

3. Methode

Im allgemeinen sollten bei der Bestimmung von Lotabweichungen
Breite und Liange beobachtet werden. Wie schon bemerkt, wurden an
Stelle von Liangen Azimute beobachtet, weil einerseits Zeitbestimmungen
ein umfangreicheres Instrumentarium erfordert hitten und anderseits die
geoditischen Azimute im Pfeilernetz mit einer Genauigkeit bestimmt wa-
ren, die durch die astronomischen Azimute kaum erreicht werden konnte.

Die Beschrinkung der Beobachtungsdauer auf einen Abend pro
Pfeiler zwang zu maoglichst einfachen Beobachtungsverfahren.

Fir die Breite wurden auf jedem Punkt 14 Meridianzenitdistanzen,
verteilt auf beide Kreislagen, gemessen. Da bei dem lichtstarken Fernrohr
praktisch alle Sterne, welche die c<Apparent Places of Fundamental Stars»
enthalten, beobachtet werden koénnen!, stehen so viele Sterne zur Ver-

1 JTch beobachtete bis zur GréBe 6m.60.
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fiigung, daB diese Methode des kleinen Rechenaufwandes und anderer
Griinde wegen der Zirkummeridianzenitdistanzen vorgezogen wurde.

Zur Bestimmung des Azimutfes wurden auf jedem Pfeiler 8 vollstin-
dige Winkel in beiden LLagen zwischen Mire und Polarstern gemessen. Der
groBen Fernrohrhelligkeit wegen konnten einzelne Azimute schon am
Nachmittag beobachtet werden.

Die Zeit wurde an einem Taschenchronometer Nardin abgelesen, das
mit der sprechenden Uhr der Telephonverwaltung verglichen wurde.

Von den geoditischen Messungen her wuliten wir, dall sich die
Betonpfeiler durch die Sonnenbestrahlung tagsiiber verbiegen und mit
entsprechenden Neigungsinderungen bei der Abkiihlung am Abend zu
rechnen ist. Als gro3te Neigungsinderung beobachteten wir an einem
Abend bei Pfeiler 6 einen Betrag von 24” in der Zeit zwischen 18 und 20 Uhr.

Die Breiten wurden daher in der Reihenfolge Kreis E-W-W-E
beobachtet. Ferner lasen wir, wie allgemein iiblich, beim Meridiandurch-
gang die Uhr auf Sekunden ab, um Verwechslungen von Sternen zu ver-
meiden. Von Zeit zu Zeit wurden Luftdruck und Temperatur zur Bestim-
mung des Refraktionskoeffizienten gemessen. Das Sternprogramm wurde
so zusammengestellt, dal die Summe der Zenitdistanzen fiir jeden Abend
moglichst gleich Null wurde, um allfillige Refraktionsanomalien zu elimi-
nieren. Die groBBte gemessene Zenitdistanz betriigt 310.5.

Bei der Azimutbestimmung wurde in der Reihenfolge Mire—Polaris—
Durchschlagen—Polaris—Mire gemessen. Gleichzeitig mit der Einstellung
der Polaris wurde die Uhr auf !/,, sec. genau abgelesen. Die Libelle wurde
jeweils vor und nach der Feinzielung nach der Polaris abgelesen. Nach
jedem Winkel wurde der Kreis um 40° verdreht.

Trotz den kleinen Distanzen war es der genauen Zentrierung des
Instrumentes wegen maoglich, als Miren die Zielmarken auf den Gegen-
pfeilern zu beniitzen. So konnten die astronomischen Azimute unmittel-
bar mit den geoditischen Werten verglichen werden. Bei Nacht wurden
die Zielmarken mit einer Beleuchtungsvorrichtung versehen, so dal} sie
immer sehr gut anzuzielen waren. Leider mul3te der kurzen Distanzen
wegen immer neu fokussiert werden. Beim Aufsuchen der Polaris am
Tage war es angenehm, dall die co-Stellung an der Fokussierschraube
markiert ist.

Bei der Libellenpriifung auf dem Libellenpriifer des Geoditischen
Institutes wurde an Stelle des mittleren Parswertes die Summenlinie
bestimmt. Diese Summenlinie stellt das Integral des Parswertes liber die
Libellenlinge dar. Aus ihr kann die Neigung in Funktion der Blasenmitte
herausgelesen werden. Die halbe Differenz der Neigungen, die den Blasen-
mitten der 1. und 2. Lage entsprechen, ist gleich der mittleren Stehachsen-
schiefe. Der mittlere Fehler einer so bestimmten Schiefe ist unabhingig
von ihrer Grolle.

4. Resultate

Bei der Auswertung wurden die Azimute der Polaris zweimal auf
0”.1 genau gerechnet, einmal logarithmisch 6stellig mit den Hilfstafeln
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von Th. Albrecht, das andere Mal mit Rechenmaschine 7stellig nach der
Halbwinkelformel.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle I zusammengestelit.

Zusammenslellung der Ergebnisse

(Mittel aus beiden Lagen)

Tabelle 1:
Pfeiler 4 11./12.9. 1956
Breite 21730m-23h15m  Azimut 00h05™m-(Q1h35m

lz] + 325 ohne Neig. korr. Neig. korr. korr. Azimut

460 277 10".7 118° 00’ 21”1 — 8”7.0 118° 00" 13".1

12”.6 217.4 8”.6 127.8

127.8 227.6 8”.6 14”7.6

12”7.6 24".7 8.0 16“.7

1471 24”.8 8”.1 16”7

117.6 22”4 8”.1 147.3

117.8 22”74 7*.9 14".5

227.6 8”.0 14”.6

Mittel 46° 27’ 12”.3 Mittel 118° 00" 14”.7
m 17.08 m 17.43
M 0”.41 M 0”.51

Pleiler 6 15. 9. 1956
Breite 22015m-23045m  Azimut 18200m-19h50m

[z] — 3°.1 ohne Neig. korr. Neig. korr. korr. Azimut

46° 277 06”.6 2980 00’ 15”".4 + 27.8 298° 00’ 18".2

77.0 137.5 8% 197.2

7".8 147.0 6”.2 2072

6”.4 13”1 7".6 20".7

6”.0 10”.4 7.9 18”7.3

6”.4 8".7 + 11”74 20".1

20".7 — 1.2 19".5

21".1 — 0.8 20”.3

Mittel 46° 27’ 06”.7 Mittel 298° 00’ 19”.6
m 0”.64 m 07.94
M 0”.26 M 0”.33
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Pfeiler 5 16. 9. 1956
Breite 20h40m-22h20m  Azimut 17205m-18h20m

[z] 006 ohne Neig. korr. Neig. korr.  korr. Azimut

46° 27’ 05”.8 680 237 50”.2 + 0.9 68° 23’ 51".1

4”.6 45".4 27.0 47".4

452 4672 17.8 48".0

37.8 47”7.2 2”7.5 49”.7

4”.6 46”.4 272 48”.6

47.2 45".0 274 47".4

4”7.5 47" .4 3".3 50".7

45".7 3”7.8 49”.6

Mittel 460 27’ 04”.5 Mittel 68° 23 49".1
m 0”.63 m 1”.44
M 0".24 M 07.51

m bedeutet den mittleren Fehler an einer Bestimmung,
M den mittleren Fehler am Abendmittel.

Die einzelnen Werte der Breifen fiir einen Pfeiler stimmen gut mit-
einander iiberein. Im Durchschnitt wurde fiir die 3 Pfeiler ein Fehler an
einer Breite von + 07.78 erreicht. Am Miltlel eines Abends bei einer
Beobachtungsdauer von durchschnittlich 1 Stunde 20 Minuten betragt der
mittlere Fehler 4 07.30. Auffillig sind die viel kleinern mittleren Fehler
auf den Pfeilern 6 und 5 als auf dem Pfeiler 4 am ersten Abend. Der
Grund diirfte teilweise in der Verbesserung der Beobachtungsbedingungen
liegen. Nach den Erfahrungen auf dem Pfeiler 4 entfernte ich das Rot-
filter der Fadenkreuzbeleuchtung, mit dem ich mich im Gegensatz zu
andern Beobachtern nicht befreunden konnte. Zudem verstirkte ich die
Spannung der Fadenkreuzbeleuchtung von 2,5 auf 4 Volt, denn des sehr
lichtstarken Fernrohres wegen iiberstrahlten die helleren Sterne bei
normaler Beleuchtung die Faden.

Die Werte des Azimulfes zeigen an den einzelnen Abenden nur eine
kleine Streuung. Der mittlere Fehler an einem Winkel betridgt im Durch-
schnitt 4+ 17.25, am Abendmittel, das innerhalb von 1 Stunde 30 Minuten
gemessen wurde, 4+ 07.44. Auch hier sinkt der mittlere Fehler fiir den
Pfeiler 6 gegeniiber dem mittleren Fehler auf Pfeiler 4, der am ersten
Abend beobachtet worden war. Er steigt aber beim Pfeiler 5 wieder auf
den Betrag des Pfeilers 4. An diesem letzten Abend (Pfeiler 5) dnderte die
Polaris ruckartig alle paar Sekunden ihre Position. Es war viel schwieri-
ger, eine Mittellage anzuzielen als beim gewohnten «Zittern»... Bei
guten Verhaltnissen hiitte ich vermutlich auf Pfeiler 5 denselben mittleren
Fehler wie beim Pfeiler 6 erhalten.

Alle Neigungskorrekturen der Azimute sind in der Tabelle 1 einzeln
aufgefiihrt. Aus ihnen erkennt man die Notwendigkeit einer zuverlissigen
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Neigungsbestimmung. Bei den Pfeilern 5 und 6 dndern die Werte um
groBe Betriige infolge der Pfeilerbewegungen. Dagegen blieb der Pfeiler
4 wihrend der Messung um Mitternacht ruhig. Dieser Umstand erlaubt
uns, den mittleren Fehler einer Stehachsenschiefe zu bestimmen. Er
erreicht + 07.22, was mit dem aus der Libellenpriifung abgeleiteten Wert
von 4+ 07.25 (Blasenlinge = 16.5 Pars = halbe Teilungslinge) gut iiber-
einstimmt. Auf Grund dieser guten Resultate darf geschlossen werden,
daBl sich der DKM3-A fiir genaue astronomische Messungen im Gebirge
und auf Expeditionen sehr eignen wird?2.

5. Lotabweichungen

In Tabelle 2 sind die Lotabweichungskomponenten mit ihren mitt-
leren Fehlern zusammengestellt, und zwar die Werte, wie sie sich aus
dem Vergleich zwischen astronomischen Beobachtungen und Triangula-
tion ergeben, und die Werte aus gegenseitigen Zenitdistanzen.

Tabelle 2
Pfeiler Nord-Siidd-Komponente ¢ Ost-West-Komponente 73
A Z A Z
1 —32¢c 4 4-1cc 4 —6¢c.6 4 1¢c.6
2 —0cc 4 4 1ccy +0¢c.3 4 1c¢c1
3 +4¢c9 +1cc9 + 7¢c.2 4 1cc 4
4 +0cc1 +1cc3| 40¢c.4 4+1cc2 | 4+ 6°c.4 +1¢c4 | 49¢cc9 4 1cc 4
5 40cc1 40cc.7| +1cc 8 +1cc 4| 4+10cc.1 +2¢cc (| 48cc5 -+ 1¢c§
6 —2¢c 4 4-(0cc, 8| —4¢c3 +1¢c6 |-— 7¢c2 4 1ccQ | —9cc,2 4 1cc4

A = Lotabweichungen, bestimmt aus Triangulation und astronomischen
Beobachtungen.
Z = Lotabweichungen, bestimmt aus gegenseitigen Zenitdistanzen.

Die mittleren Fehler an den astronomisch-geoditisch bestimmten
Werten sind von der gleichen GréBenordnung von 4+ 2¢¢, wie sie aus der
Bestimmung mit gegenseitigen Zenitdistanzen folgte. Die Ubereinstim-
- mung der Werte fiir £ und » in Tabelle 2 ist in Anbetracht der verschie-
denen Methoden sehr befriedigend. Die grofite Abweichung liegt inner-
halb des 1,8fachen Wertes ihres mittleren Fehlers.

Im Bild 4 sind die Werte eingetragen. Die Pfeilspitzen zeigen die
Abweichungen des wirklichen Zenites gegeniiber dem ellipsoidischen
Zenit. Der Mallstab wurde so gewihlt, dal in Wirklichkeit der Abwei-
chung @cc die Strecke @¢c¢/pcc x Erdradius entspricht, das heifit fir 1cc
wurde 10 m abgetragen (im Mallstab der Zeichnung reduziert).

Auf diese Weise erkennt man aus der Figur sofort, dal} die Tangenten
der wirklichen Lotlinien in den Pfeilern 2 und 4 praktisch parallel sind,
indem die Spitzen der Pfeile zusammenfallen. Quer iiber das Tal wird

2 Das Instrument wiegt ohne Verpackung 12,8 kg.
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durch die Lotabweichungen die Erdkriimmung auf ein Drittel reduziert,
denn der Zwischenraum zwischen den Spitzen der Pfeile 1 und 3 bezie-
hungsweise 5 und 6 betriagt nur noch ein Drittel der EEntfernung der ent-
sprechenden Enden.
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La Suisse ne disparaitra pas sous une mer de maisons

Un plan a Uéchelle nationale

L’aménagement du territoire national, en Suisse comme ailleurs,
n’a pris toute la mesure de son importance que progressivement. Le point
de départ, indiscutablement, c’est le souci de maintenir le «caractére» des
cités traditionnelles, et la protection de la nature. Ici, la préoccupation
esthétique est prédominante. Il s’agissait d’abord d’entraver, si possible,
la déformation des localités, éclatant hors de leur ceinture protectrice et
s’épandant dans les alentours au risque de perdre toute forme nette. On
s’y essaya en prescrivant des normes de construction ou en mettant des
limites aux terrains susceptibles d’étre batis. L’intention était ici d’en-
tourer les villes d’une ceinture forestiere et agricole, qui aurait a la fois
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