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Priizisionsnivellement und Schweremessung

Von Axel Jessen, Geoddlisches Institul, Kopenhagen

Die Diskussion der Schwerereduktion des Nivellementes begann im
Jahre 1870, als man in einem zweimal die Alpen iiberquerendem Polygon
des Schweizerischen Landesnivellementes den Schlufifehler von 1,186 m
konstatierte. U. a. brachten Zachariae und Helmert Vorschlige, das
Nivellement wegen des Iehlers, der von der Nichtparallelitit der
Niveaufliichen der Erde stammt, zu korrigieren (Astr. Nachr. Nrn. 1916
und 1939); nach Zachariae war die Moglichkeit, da} dieser Fehler die
Groflenordnung von 1 m erreichen konnte, nicht von der Hand zu weisen.
Nachtriglich hat sich jedoch herausgestellt, dal ein grober Melifehler
in einer einzelnen Sektion die Hauptschuld am groflen Schlullfehler trug?!.

Damals verfiigte man tliber verhiltnismifBig wenige Schwerewerte,
welche man sich durch ziemlich umstindliche Pendelmessungen ver-
schaffte, so dall die Moglichkeit, die Theorie praktisch anzuwenden,
sehr begrenzt war. Nach der Konstruktion moderner Gravimeter, die
schnelle und genaue Schweremessungen gestatten, ist die Diskussion
von neuem in FluB gekommen. Viele neue Vorschliige sind gemacht
worden, und eine umfangreiche Literatur ist iiber dieses Thema ent-
standen.

Der zugrunde liegende Gedanke ist folgender. Die Summe Zh der
Hohenunterschiede lings einer Nivellementslinie ist nicht unabhingig
vom Weg. Dies ist dagegen der Fall mit der Summe 2gh der Potential-
differenzen. Also mul} der «richtige» Hohenunterschied I zwischen zwei
Punkten P und @ so definiert werden, dafl er, mit einem geeignet ge-
wihlten durchschnittlichen Schwerewert multipliziert, die gemessene
Potentialdifferenz ergibt:

(a) GH = Zgh.

1 E. Buffat, Notice sur le Nivellement Général du Canton de Vaud. Schw. Z.
f. Verm. u. Kulturtechnik, 1910, No 8, p. 164; Das Prazisionsnivellement des Kan-
tons Waadt, id., p. 231.
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Wihlt man fur G die normale Schwere auf der Breite 45°, erhiilt
man die sogenannte dynamische Hohe von Q iiber P. Wihlt man fur G
einen Mittelwert der Schwere lings dem Lote zwischen Q und dem Geoid
unter Q, erhilt man die orthometrische Hohe von Q iiber P. Und werden
andere Zahlen fiir G eingesetzt, erhilt man neue Hohen: Niethammer-
Hohen, Vignal-Hoéhen, Bomford-Hoéhen usw. Man hat vielen Scharfsinn
darauf verwendet, plausible Werte von G zu finden, aber die Willkiir in
der Wahl liBt sich nicht wegdiskutieren. Die dynamischen und ortho-
metrischen Hohen konnen besonders im Gebirge so sehr von den un-
korrigierten Hohen abweichen, da3 der Anschlufl von Linien Il. Ordnung
Bedenken erregt.

Beim Studium dieser Dinge kann man sich kaum von dem Gefiihl
losmachen, dal irgend etwas fundamental unrichtig ist in der Art und
Weise, wie Gleichung (a) angewandt wird. Um einen Ausweg aus den
Schwierigkeiten zu finden, kann man versuchen, sich klarzumachen,
wie man die Nichtparallelitit der Niveauflichen uberhaupt feststellen
kann. Man wird dann zu Uberlegungen folgender Art gefiihrt.

Fig. 1

Die Figur stellt einen Berg vor. Von A, am FuBe des Berges aus
nivelliert man nach A,, A,, ... A,; gleichzeitig werden Schweremessun-
gen ausgefithrt, so dal man imstande ist, die sukzessiven Potential-
differenzen Xgh zu berechnen. Hat man jetzt dafiir gesorgt, dall die
Punkte A,, A,, ... A, so liegen, dal Zgh fiir sie O ist, so haben die
Punkte das gleiche Potential W, und liegen deshalb auf derselben
Niveaufliche A. Analog konnen die Punkte B,, B,, ... B, hioher oben
am Berge so gesetzt werden, daB3 ihr Potential konstant = Wp ist, so
daf} auch sie auf ein und derselben Niveaufliche B liegen. Wy wird durch
W, + Zgh ausgedriickt nach einem Nivellement von A, nach B, oder
von A, nach B, usw. Eventuelle Widerspriiche werden durch eine Aus-
gleichung der Potentialdifferenzen nach der Methode der kleinsten
Quadrate beseitigt.

Jetzt werden die Hohenunterschiede Zh zwischen Punkten A, und
B;, welche unmittelbar iibereinanderliegen, miteinander verglichen.
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Hierbei wird vorausgesetzt, daB3 der Berg geniigend steil sei, so dal
der EinfluB der Schwerkraft auf die Messung der Zh vernachlissigt
werden kann. Die Punkte B, werden dann auf einer Geraden liegen,
wenn die Zh graphisch als Ordinaten zu den Abstinden A, A, als
Abszissen dargestellt werden. Eine neue Ausgleichung ist notig, um diese
Gerade zu bestimmen. Hierdurch erhilt man Lage und Neigung des
Schnittes der Niveaufliiche B mit dem Berge relativ zur Niveaufliche A.
Wird auf diese Weise um den ganzen Berg herum nivelliert, so ist es
moglich, nicht nur die Schnitte der Niveauflichen mit dem Berge,
sondern auch die gegenseitige LLage und Neigung der Niveauflichen
selbst zu erhalten, unter der Voraussetzung, da3 das Gebiet nicht griofler
ist, als dall die Niveauflichen als Ebenen betrachtet werden koénnen.
Hier wird also der SchluBfehler 2h des Polygons A, B, ... BrA;A,
nicht als ein Fehler aufgefa3t, der wegkorrigiert werden soll, sondern
als eine Grolle, die dazu dienen kann, die Neigung der Niveaufliche B
gegen A zu bestimmen.

Wenn so gemessen und ausgeglichen wird, wie beschrieben, dann
stimmen alle Messungen, die «Schlu3fehler» der Polygone werden O,
und die Berechnung der Hohen wird eindeutig. Das hei3t, da3 ein zweck-
maiBig ausgefithrtes Nivellement, kombiniert mit Schweremessungen, die
Bestimmung sowohl der Héhen der einzelnen Punkte als auch der Lage
und Neigung der Niveauflichen gegeneinander ermdoglicht.

Nachdem nun gezeigt worden ist, wie man in einem beschriankten
Gebiet verfahren kann, die Beobachtungen ohne Hilfe der Gleichung (a)
auszuniitzen, scheint es, dal die Erklirung der eingangs erwihnten
Schwierigkeiten darin zu suchen ist, dal die Gleichung (a) iiberfliis-
sig ist. Man mull eben die Potentialdifferenzen dazu verwenden, um
diejenigen Punkte ausfindig zu machen, welche auf ein und der-
selben Niveaufliche liegen, und dann weiter verfahren, wie oben an-
gegeben.

Freilich ist die Methode kaum in einem weitmaschigen Netz I. Ord-
nung anwendbar. Die Schuld daran trigt die geschichtliche Entwicklung.
Es liegt aber kein Zwang vor, nach Korrektionen wegen der Nicht-
parallelitit der Niveauflichen zu suchen. Denn der Wert eines Nivel-
lementsnetzes kommt erst recht zur Geltung, wenn es mit einem ebenso
guten fritheren oder spiiteren Nivellement desselben Netzes verglichen
werden kann. Aber hierzu braucht man eventuelle Schwerekorrektionen
nicht, denn sie werden fiir dieselben Punkte dieselben Werte annehmen
und konnen darum weggelassen werden.
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