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Versuch zur Bestimmung von Lotabweichungsdifferenzen
aus gegenseitigen Hohenwinkeln im schweizerischen
Mittelland

Von W. Fischer, Dipl.-Ing., Ziirich

1. Einlejtung

Der hier beschriebene Versuch, Lotabweichungsdifferenzen im
schweizerischen Mittelland durch Messung gegenseitiger Hohenwinkel zu
bestimmen, wurde bereits im Jahre 1954 durchgefiihrt. Infolge ander-
weitiger Tétigkeit des Bearbeiters konnte bisher nichts dariiber berichtet
werden. Die durchgefiihrten Arbeiten und besonders deren Resultate
diirften aber auch heute noch von Interesse sein, weshalb sie nachtriglich
in dieser Zeitschrift kurz zusammengefaflt dargestellt werden sollen.

2. Problemstellung

Vorerst sollen in einfacher Weise die Uberlegungen gezeigt werden,
die zu dieser Untersuchung fiihrten, ohne im einzelnen auf die Theorie
einzutreten, die an andern Orten eingehend behandelt ist, zum Beispiel
in [3]. Dazu betrachten wir die beiden Héhenwinkel 8;, und B,,, die auf
den zwei Punkten P, und P, nach ihren Gegenpunkten gemessen werden.
Bei beiden Messungen werde ein Punkt auf Instrumentenhéhe angezielt,
so dal die Zielstrahlen identisch sind. Die Absolutbetrige der beiden
Hoéhenwinkel sind bekanntlich nicht gleich; sie unterscheiden sich — ab-
gesehen von den Beobachtungsfehlern — durch die Refraktionswinkel 8,,
und &,, sowie den Konvergenzwinkel y’,, der Lotlinien in den beiden
Punkten P, und P,. Dieser Konvergenzwinkel y’;, tritt immer auf, nicht
nur beim Vorhandensein von Lotabweichungen. Machen sich ndmlich
keine solchen bemerkbar, ist er gleich dem Konvergenzwinkel y,, der
beiden Ellipsoidnormalen. Es sei nur nebenbei erwihnt, daBl dieser
Winkel y,, bei einer Entfernung der beiden Beobachtungspunkte von
2 km bereits die GréBlenordnung von 1 Bogenminute (sexagesimal) er-
reicht.

Auf Grund des gegebenen Erdellipsoids und der Lage der Punkte P,
und P, kann der Konvergenzwinkel y,, mit der wiinschbaren Genauigkeit
berechnet werden. Ebenso lassen sich bei bekannten Refraktionsverhilt-
nissen die Refraktionswinkel 8,, und 3,, ermitteln, die im allgemeinen
einander gleichgesetzt werden. Mit diesen Elementen sowie den gemesse-
nen Hohenwinkeln auf P, und P, ist es moglich, eine Abweichung der
Konvergenz der efiektiven Lotlinien von derjenigen der Ellipsoid-
normalen zu bestimmen. Aus der Abb. 1 1iBt sich die einfache geome-
trische Beziehung ableiten:

(Biz— 812) + [(Baa—821) + ¥'12] =0
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Die Betridge der gemessenen Hoéhenwinkel 8, und fB,; sind darin
algebraisch zu addieren. Ferner findet man folgende Abhingigkeit zwi-
schen y’;, und dem Konvergenzwinkel y,, der Ellipsoidnormalen:

7’12 = ¥12 + @zl — @zz

Abb. 1. Zur Ableitung der Lotabweichungsdifferenz
(02— O)

Die beiden Lotabweichungskomponenten @, und ©,, im Azimut z
sind mit ihren entsprechenden Vorzeichen einzufiihren. Durch Kombina-
tion der beiden Gleichungen erhilt man die gesuchte Beziehung:

()812 + 321) - (312 .y 821) + Y12 + (@n— @zz) =0

Die Differenz (&, — ©,,) bezeichnet man als Lotabweichungs-
differenz der beiden Punkte P, und P, im Azimut z ihrer Verbindungs-
linie.

Die aufgezeigte Beziehung liefert also eine Methode zur Bestimmung
von Lotabweichungsdifferenzen, die vor allem im Hochgebirge schon
verschiedentlich angewendet wurde. Als Beispiel sei das Profilstiick im
Meridian des St. Gotthard angefiihrt, wo die Schweizerische Geodi-
tische Kommission im Jahre 1950 gegenseitige Hohenwinkel beobachten
lie} [4]. Aus diesen konnten die Lotabweichungsdifferenzen benach-

73



barter Profilpunkte mit einem mittleren Fehler von rund +1” bestimmt
werden.

Das giinstige Resultat im Meridianprofil des St. Gotthard gab den
Anstofl zu einem weiteren Versuch, bei dem die Methode der gegensei-
tigen Hohenwinkel erstmals im schweizerischen Mittelland angewendet
werden sollte. Diese Untersuchung stand unter der Leitung von Herrn
Prof. Dr. F. Kobold, der mir als Assistenten am Geodétischen Institut
der ETH die Ausfithrung der Arbeiten iibertrug. Als weitere Mitarbeiter
standen die Herren Dipl.-Ing. J. Fischer, J. Holsen und H. Béanninger
abwechslungsweise zur Verfiigung. Der Versuch sollte zeigen, ob die ge-
nannte Methode auch im Flach- und Hiigelland brauchbare Resultate
liefere. In diesem Falle wiirde es méglich sein, die Punkte mit bekannter
Lotabweichung auch in diesen Gebieten auf einfache Weise zu verdichten
~und damit lokale Abweichungen der Lotrichtung zu erfassen.

3. Vorbereitung

3.1 Fehlerrechnung a priori

Die verdnderten Verhiltnisse gegeniiber denjenigen im Hochgebirge
erforderten vorerst eine griindliche Abklidrung der giinstigsten MeB-
anordnung. Wihrend im Hochgebirge meist Visuren maoglich sind, die
das Gelinde in groBer Hohe iiberbriicken, treten im Mittelland viel
héufiger solche auf, die im Bereich bodennaher Luftschichten verlaufen.
Dementsprechend weist die Refraktion im Gebirge die bei fritheren Un-
tersuchungen als erstaunlich stabil gefundenen Werte auf, wogegen sie
im zweiten Fall schwerer zu erfassen ist. Aulerdem ist der Umstand zu
beachten, da3 infolge der geringeren Hohe der Massenerhebungen die
Betrige der Lotabweichungen im Mittelland kleiner sind als im Gebirge.

Auf Grund dieser Tatsachen muB} einerseits darnach getrachtet wer-
den, den EinfluB3 der Refraktionsunsicherheit nach Mdéglichkeit zu redu-
zieren. Andererseits mufl der Betrag der Beobachtungsfehler maglichst
klein gehalten werden. Fiir die folgende Fehleriiberlegung gehen wir von
der Annahme aus, ein geradliniges Profilstiick zwischen zwei Punkten
A und B mit bekannter Lotabweichung werde in n Teilstrecken unter-
teilt. Fir eine beliebige Teilstrecke gilt folgende Beziehung:

(Bire + Bri) — Bix + ki) + yix + (Ozi — Ox) =0

Gesucht ist der mittlere Fehler an der Lotabweichungsdifferenz
(@;; — 0Oy), wenn ein gemessener Hohenwinkel mit dem mittleren
Fehler mg und der eingefithrte Refraktionskoeffizient mit dem mittleren
Fehler m, behaftet ist. Der Konvergenzwinkel y;; kann als fehlerfrei -
vorausgesetzt werden. Vorerst miissen die Refraktionswinkel als Funk-
tion von « ausgedriickt werden.

(Oix + Oxi) = 28ix = yik - «
(O2i — Oy) = — (Bix + Brd) —yi 1 — x)
mz(@zi - zk) - 2mgﬂ + 'yzik ’ mzK
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Bei dieser Herleitung ist beriicksichtigt, dal sich ein Fehler an « auf
die beiden Refraktionswinkel &;, und &;; einer Teilstrecke gleich aus-
wirkt. Betrachtet man hingegen alle n Teilstrecken eines Profilstiickes,
deren oOrtliche Verhéltnisse sehr unterschiedlich sind, kann man mit
einer gewissen Berechtigung annehmen, dafl sich die Abweichungen der
einzelnen Refraktionskoeffizienten vom eingefithrten Mittelwert « wie
zufillige Fehler verhalten. Somit ist fiir die gesamte Lotabweichungs-
differenz (@,4 — 0,.p) folgender mittlerer Fehler zu erwarten:

m¥@,, — @,p) =2n-m’B + n -y m.
Der Konvergenzwinkel y ist noch auf den Konvergenzwinkel I'yp
der ganzen Strecke zwischen A und B zu beziehen mit
o Tap

== 2

n
so dafl der Fehlerausdruck schlief3lich lautet:

a8,

n

mz(@zA — @zB) =2n- mzﬁ +

oo

Der Ausdruck zeigt, dal im Hinblick auf mg die Anzahl der Teil-
strecken mdoglichst klein, im Hinblick auf m, hingegen maglichst grol3
gewiihlt werden sollte. Das Problem besteht also darin, einen Kompromil
zu finden, der beiden Fehlereinfliissen Rechnung trigt. Die Lésung kann
mathematisch gefunden werden, indem durch Variation von n der Aus-
druck fir m*@,, — @,5) zu einem Minimum gemacht wird:

¢ ' F2AB
on m* (@4 — @p) = U =2m’g — e mbe
n— TaB-mc
V2. mg

Der Berechnung von n sollen folgende Annahmen zugrunde gelegt
werden:

1. Bei einer angenommenen Distanz AB von 3 km wird I'4p rund
100”.

2. Aus den Hohenwinkelmessungen 1950 im Meridian des St. Gott-
hard resultierte ein mittlerer Fehler an « von 40,0028 [4]. Fiir den vor-
liegenden Fall soll mit dem zehnfachen Betrag, also m, = -+ 0,028,
gerechnet werden.

3. Auch fiir den mittleren Fehler am Hoéhenwinkel soll auf die Er-
fahrungen bei den Hoéhenwinkelmessungen 1950 abgestellt werden, wo
fiir eine Messung der Durchschnittswert m = +1”,4 und fiir die fiinf-
zehnfache Wiederholung mjps = 407,35 erreicht wurde. Ein mittlerer
Fehler mg = +0”,3 diirfte also unter ginstigen Umstinden erreicht
werden kénnen.

Unter diesen Voraussetzungen wird n = 7 und die durchschnitt-
liche Linge einer Teilstrecke rund 430 m. Der mittlere Fehler a priori
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der gesamten Lotabweichungsdifferenz (0,4 — ©.p) erreicht damit den
Betrag +17,6.

3.2 Festlequng der Beobachfungspunkite

Fiir die Durchfithrung des Versuchs war es angezeigt, Punkte mit
bereits bekannter Lotabweichung als Ausgangspunkte zu verwenden.
Solche standen im Geoidprofil im Meridian des St. Gotthard zur Verfii-
gung, das sich zum Teil auch iiber das schweizerische Mittelland erstreckt.
Unter Beriicksichtigung der Topographie, der Bodenbedeckung sowie
auch der Zuginglichkeit wurde ein Abschnitt in der Gegend des Ziirich-
sees ausgewihlt, der in Toggwil (Punkt 17 des astronomischen Nivelle-
ments) beginnt und auf dem Gottschalkenberg (Punkt 22) endet [2].
Dieses Profilstiick enthilt im gegenseitigen Abstand von rund 3 km
sechs Punkte mit astronomisch bestimmter ¢-Komponente und aus -
Massen gerechneter n-Komponente der Lotabweichung sowie zwei auf
Grund der Massenverteilung interpolierte Punkte (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausgangspunkte

Nr. Punkt Hohe 3
i
17 Toggwil . 701 — 67,44
18 Meilen . 536 — 6,99
18a (interpoliert) . — 9,9
19 AU » v s 468 + 0,65
20 Hochwacht 654 + 3,10
21 Hiitten 768 + 6,24
21a (interpoliert) . ; +10 4
22 Gottschalkenberg . 1164 + 9,23
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Die Aufgabe bestand vorerst darin, die gegebenen Punkte durch
moglichst geradlinige Profilstiicke miteinander zu verbinden, wobei die
einzelnen Zwischenpunkte einen gegenseitigen Abstand wvon 300 bis
500 m einhalten sollten. Bei der Rekognoszierung im Feld sollte beson-
ders darauf geachtet werden, dal bodennahe Visuren nach Moéglichkeit
vermieden wurden. Dieser Forderung konnte weitgehend entsprochen
werden, indem die Beobachtungspunkte auf Gelindekanten und Mo-
ranenhiigel gelegt wurden. Das Resultat der Rekognoszierung ist im
Léangenprofil (Abb. 2) festgehalten. Die Beobachtungspunkte wurden im
Feld durch starke Holzpfihle oder allenfalls vorhandene Marksteine be-
zeichnet und deren Lage von Polygonpunkten der Grundbuchvermessung
aus eingemessen. Damit war es auf einfache Art méglich, die Distanzen
und Azimute der Teilstrecken mit der notwendigen Genauigkeit zu
bestimmen.

3.3 Instrumentarium '

Die Hohenwinkelmessungen stellten an das Instrumentarium sehr
hohe Anforderungen, sollte doch jeder Winkel mit einem mittleren °
Fehler von 4 07,3 bestimmt werden.

3.3.1 Theodolit

Von den zur Verfiigung stehenden Instrumenten kam fiir diese Auf-
gabe in erster Linie der astronomische Theodolit DKM3-A der Firma
Kern, Aarau, in Betracht, weil er neben andern giinstigen Eigenschaften
die Moglichkeit aufweist, den Hohenkreis dhnlich wie den Horizontalkreis
zu verdrehen. Durch Wiederholung der Hohenwinkelmessungen bei ver-
schiedenen Kreisstellungen kénnen somit Kreisteilungsfehler weitgehend
eliminiert werden, was bei einem iblichen Theodolit mit festem Hdhen-
kreis nicht mdéglich ist. Der Hohenkreis weist wie der Horizontalkreis
einen Durchmesser von 100 mm auf. Er ist doppelt geteilt, wobei das
Intervall beider Teilungen 10’ betrigt. Bei der Ablesung werden mittels

m
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eines optischen Mikrometers die Teilstriche der einen Teilung genau
zwischen die Doppelstriche der andern Teilung gebracht, worauf die
Zehntelsekunde am Mikrometerkreis mit dem Teilungsintervall 07,5
geschitzt werden kann. Die Kollimationslibelle ist als Koinzidenzlibelle
ausgebildet; ihre Angabe betriagt 10” auf 2 mm. SchlieBlich sei erwihnt,
dal3 das beniitzte Instrument ein Prototyp des heute gebauten DKM3-A
war. Die technischen Daten stimmen weitgehend mit denjenigen des

Abb. 3. DKM3-A mit verstellbarem Hoéhenkreis

jetzigen Serienmodells tiberein (Abb. 3). Hingegen wies die Strichplatte
des Spiegellinsenfernrohrs ecine erwihnenswerte Abweichung von der
Normalausfithrung auf, indem sie mit zwei parallelen Horizontalstrichen
im Abstand von etwa 36” versehen war. Dadurch war es mdoglich, in
jeder Fernrohrlage zwei unabhiingige Zielungen vorzunehmen.

Abb. 4. Zielmarke, 1, der natiirlichen Grofle
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3.3.2 Zielmarken

Die Genauigkeit der Hohenwinkelmessung hingt neben dem Instru-
ment wesentlich von der Beschaffenheit des Zielobjekts ab. Aus diesem
Grund wurden zwei spezielle Zieltafeln geschaffen, die einen weilen
Horizontalbalken auf schwarzem Grund tragen (Abb. 4). Die Breite
dieses Balkens wurde so gewiihlt, da3 bei den vorgesehenen Zieldistanzen
der Horizontalstrich ohne grolle Miihe auf die Mitte eingestellt werden
kann. Fir die Halterung der Zieltafeln dienten zwei Rahmen der nor-
malen Polygonausriistung von Kern.

3.3.3 Stative

Die stabile Aufstellung von Theodolit und Zielmarken erforderte
drei starke Stative, die zudem mdglichst hoch sein sollten. Jedes der
verwendeten Stative ist mit einem Lotstab sowie mit einer Zwangs-
zentrierungsvorrichtung versehen. Die Lotstdbe tragen eine 2-mm-
Teilung, auf der die Hohe des Instruments {iber dem Bodenpunkt un-
mittelbar abgelesen werden kann. '

3.4 Instrumenlenpriifung

- Zur Beurteilung der erreichbaren MeBgenauigkeit und der Anord-
nung der Messungen wurde im Geoditischen Institut ecine eingehende
Instrumentenuntersuchung durchgefiihrt.

3.4.1 Theodolit

Auf Grund einiger Beobachtungsreihen im Institut konnte die innere
MelBgenauigkeit des DKM3-A bestimmt werden. Es wurden folgende
mittlere Fehler gefunden:

1. fiir eine Ablesung am Héhenkreis +07,25;

2. fiir eine Zielung nach einem Kollimator -07,25;

3. fiir eine Koinzidenzeinstellung der Kollimationslibelle + 0”,6;
4. fir eine Hohenwinkelmessung in einer Fernrohrlage -+ 0”,7;

5. fiir eine H6henwinkelmessung in beiden Fernrohrlagen 4 07,5.

Diese erstaunlich guten Resultate konnten wohl wertvolle Anhalts-
punkte geben, durften jedoch nicht unmittelbar auf Feldmessungen
iibertragen werden. So ist zu beachten, daB die Kreisablesungen dank
der elektrischen Kreisbeleuchtung unter stets giinstigen Bedingungen
erfolgten. Vor allem aber muf3 festgehalten werden, dall eine Zielung
nach einem Kollimator sicherer und konstanter ist als eine solche im
Feld, deren Genauigkeit stark von der Beschaffenheit des anvisierten
Signals und den atmosphérischen Verhiéltnissen abhidngt. Auch fiir die
Einstellung der Kollimationslibelle diirften im Feld weniger gilinstige
Bedingungen herrschen als im Institut, wo das Instrument auf einem
stabilen Pfeiler und in einem Raum mit annihernd konstanter Tempe-
ratur steht.

Um die Verhiltnisse im Feld besser beurteilen zu kénnen, wurde bei
verschiedenen Beobachtungsverhiltnissen der Hohenwinkel nach drei in
Entfernungen zwischen 300 und 500 m stehenden Zielmarken gemessen.
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Die Serien von 6 bis 12 Beobachtungen pro Hoéhenwinkel, die sich jeweils
ilber eine knappe Stunde erstreckten, ergaben folgende Werte fiir den
mittleren Fehler einer vollstindigen Hohenwinkelmessung: + 07,80,
+07,65, +07,57. Die Beobachtungsfehler im Freien liegen also alle iiber
dem im Institut gefundenen Wert + 0”,5 jedoch unter einer Sexagesimal-
sekunde. Mit einer achtfachen Wiederholung der Messungen wiirde es
somit moglich sein, den gewiinschten mittleren Fehler von +07,3 am
Mittel eines Hohenwinkels zu erreichen.

Durch die Verstellung des Hohenkreises wihrend einer Beobach-
tungsserie kéonnen Teilungsfehler grollitenteils eliminiert werden. Gleich-
wohl sollte vor Inangriffinahme der Arbeiten das Ausmafl dieser Fehler
bekannt sein. Dank der Verstellvorrichtung war es mdéglich, eine Teil-
kreispriiffung nach Heuvelink durchzufiihren, wie sie {iblicherweise bei
Horizontalkreisen Anwendung findet. An Stelle eines Horizontalwinkels
wurde ein vertikaler Winkel von 36° bei verschiedenen Kreisstinden
gemessen, der durch die Zielachsen zweier auf unendlich fokussierter
Theodolitfernrohre gebildet wurde. Die Messungen waren in 12 Serien
von 5° zu 5° angeordnet, die je 6 Kreisstinde von 60° zu 60° umfal3ten.
Infolge der Doppelteilung des Kreises mullte die Untersuchung iiber den
ganzen Kreisumfang durchgefiihrt werden; aulerdem durfte die Winkel-
messung nur in einer Fernrohrlage erfolgen. Der mit Teilungsfehlern be-
haftete mittlere Fehler an einem einmal gemessenen vertikalen Winkel
von 36° betrigt 407,80, der aus den Wiederholungen beim gleichen
Kreisstand hergeleitete und somit von Teilungsfehlern freie Beobach-
tungsfehler 4 07,65. Aus diesen beiden Werten kann ein mittlerer Tei-
lungsfehler von 407,45 abgeleitet werden. Ein periodischer Verlauf
dieser Fehler ist nicht ersichtlich, vielmehr scheinen sie sich zufiallig tiber
den Kreisumfang zu verteilen. Nachdem auch ihre Gré3enordnung unter
derjenigen der Beobachtungsfehler bleibt, fallen sie fiir die Messungen
nicht in Betracht.

3.4.2 Zielmarken

Zur Vermeidung zusitzlicher Korrekturen sollte die Mitte des
Horizontalbalkens der Zieltafeln gleich hoch iiber der Stativplatte stehen
wie die Horizontalachse des Theodolits. Durch entsprechende Priifungen
multe festgestellt werden, ob diese Bedingung wihrend der ganzen Mel}-
periode erfiillt war. Bei allen Messungen muflite darauf geachtet werden,
daf} eine bezeichnete Fulischraube von Theodolit und Zielmarken immer
dieselbe Stellung innehatte. Es zeigte sich, da3 die Zielmarke 1 um den
konstanten Betrag 0,9 mm zu klein und die Zielmarke 2 um 0,4 mm zu
klein war. Auf eine durchschnittliche Distanz von 300 m hat dies eine
systematische Verfialschung des gemessenen Héhenwinkels von —0”,6
und —0”,3 zur FFolge, die zu berucksichtigen ist.

3.4.3 Stative

Bei den Stativen muflite neben ihrer Stabilitidt hauptsiachlich die
Angabe der Lotstibe gepriift werden. Zwei Lotstidbe stimmten innerhalb

80



des festgestellten Ablese- beziehungsweise Schitzfehlers von + 0,2 mm
miteinander iiberein. Der Lotstab von Stativ II zeigte gegeniiber diesen
beiden 0,6 mm zu wenig an.

4. Durchfithrung

Urspringlich war vorgesehen, das ganze Hohenprofil vom Punkt 17
(Toggwil) bis zum Punkt 22 (Gottschalkenberg) des astronomischen
Nivellements zu messen. Aus praktischen Erwidgungen mulliten jedoch
zwel Teilstrecken fallengelassen werden. Die rund 2 km lange Teilstrecke
183-19 iiber den Ziirichsee bot insofern Schwierigkeiten, als die Sicht-
verhéltnisse wihrend der Beobachtungsperiode meist durch Nebel oder
Dunst beeintrichtigt waren. Zudem hiitte diese lange Visur die Beschaf-
fung spezieller Zieltafeln erfordert. Die Messung der letzten Teilstrecke
217-22 bis auf die Hohe des Gottschalkenbergs (1164 m) hitte einen zu
grofen Zeitaufwand mit sich gebracht, so dall ebenfalls darauf verzichtet
wurde. Die beiden Endpunkte 183 und 217 fallen ziemlich genau mit den
beiden interpolierten Punkten 18a und 21a des astronomischen Nivelle-
ments zusammen, so daf} auch dort Vergleichswerte fiir die Lotabwei-
chung vorhanden sind.

Jeder Héhenwinkel wurde im allgemeinen nur an einem Tag ge-
messen. Interessehalber wurden die Messungen auf den Teilstrecken
214-215 und 215-216 an einem zweiten Tag bei verdnderten Wetterver-
hialtnissen wiederholt. Die dabei gefundenen Abweichungen gegeniiber
den ersten Messungen gaben Anlall zur Wiederholung der Messungen auf
dem ganzen Profilstiick zwischen den Punkten 19 und 20. Einzelne Teil-
strecken wurden dabei durch einen Zwischenpunkt unterteilt.

Die Messung der insgesamt 134 Hoéhenwinkel bendtigte 21 Be-
obachtungstage, so dal auf einen Beobachtungstag im Durchschnitt
etwas mehr als 6 Hohenwinkel entfielen. Auf die Anordnung im Gotthard,
wo wihrend eines ganzen Tages immer ein und derselbe Hohenwinkel ge-
messen wurde, verzichteten wir diesmal im Hinblick auf den dadurch ent-
stehenden groflen Zeitaufwand. Aus praktischen Griinden versuchten wir
hingegen, die Hin- und Riickmessung auf jeder Teilstrecke wenn moglich
am selben Tag vorzunehmen. Damit konnten die Stative jeweils stehen-
gelassen werden, so daB nur Instrument und Zielmarken ausgetauscht
werden mubBiten. Wihrend einer Zeitdauer von 30 bis 50 Minuten wurde
im allgemeinen eine Serie von 8 Wiederholungen gemessen. Der Sekretir
berechnete stets unmittelbar nach Beendigung einer solchen Serie den
mittleren Fehler am Mittel. Bei Héihenwinkeln, deren mittlerer Fehler
den Wert 4 07,3 liberschritt, ergidnzten wir die Serie durch einige weitere
Wiederholungen. Bei Beginn jeder Beobachtungsserie wurde der Hohen-
kreis so orientiert, daB3 er bei Zielung in der ersten Fernrohrlage rund 0°
zeigte. Die zwei Messungen bei dieser Kreisstellung erfolgten unter Be-
niitzung der zwei verschiedenen Horizontalstriche und waren somit in
bezug auf die Zielung praktisch unabhingig. Nach je zwei Wiederholun-
gen wurde der Hoéhenkreis jeweils um 30° verdreht. Fiir jeden Héhen-
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winkel wurde die Instrumenten- und Signalhéhe auf 0,1 mm genau er-
hoben, um die Messungen bei veridnderter Aufstellung aufeinander be-
ziehen zu kénnen.

Versuchsweise bestimmten wir auf einem Teil des Profils die Luft-
temperatur auf Instrumentenhéhe mittels eines Schleuderthermometers.
Auf allen Punkten wurden zudem mdoglichst ausfiihrliche Angaben iiber
die Wetter- und Beobachtungsverhiltnisse ins Feldbuch eingetragen.

9. Auswertung

5.1 Hilfsrechnungen

Nach Abschluf3 der Feldarbeiten stellte sich vorerst die Aufgabe,
die Koordinaten der Stationspunkte zu berechnen. Aus diesen konnten
hierauf die Distanzen der Teilstrecken ermittelt werden, welche die
Grundlagen fiir die weitere Auswertung bildeten.

5.2 Fehleruntersuchung

Die Meflwerte der einzelnen Beobachtungsserien wurden fiir die
weitere Verwendung tabellarisch zusammengestellt, wobei gleichzeitig
die Mittelbildung und die Fehlerrechnung kontrolliert wurden. Die Feh-
lerrechnung erfuhr zudem eine wertvolle Erginzung, indem der Winkel
zwischen den beiden Horizontalstrichen beigezogen wurde. Die Differenz
je zweier aufeinanderfolgender Beobachtungen in ein und derselben Fern-
rohrlage liefert einen Wert 4 dieses Winkels. Dieser ist mit dem doppelten
mittleren Fehler behaftet als ein Hohenwinkel, der als halbe Differenz
zweier Beobachtungen gebildet wird. Durch Vergleich der beiden Fehler- .
berechnungen sollten Schliisse iiber die Beobachtungsverhiltnisse mog-
lich sein.

Die Auswertung umfallite sodann eine Untersuchung der Beobach-
tungsfehler mit dem Zweck, das Auftreten systematischer Einfliisse auf
die MeBireihen feststellen zu konnen. Diese Untersuchung soll an anderer
Stelle eingehender beschrieben werden, als es im Rahmen des vorlie-
genden Berichtes maglich ist.

5.3 Berechnung der Lolabweichungsdifferenzen

Nach der fehlertheoretischen Bearbeitung des Beobachtungsmate-
rials konnten die Lotabweichungsdifferenzen berechnet werden, was
schrittweise in einer Tabelle geschah.

Vorerst wurden unter Beriicksichtigung der festgestellten Abwei-
chungen der Stativ- und Zielmarkenhéhen aus den abgelesenen Instru-
menten- und Signalhéhen I und S die effektiven Hohen I’ und S’ ab-
geleitet:

I’ = I + Adstativ

S’ = 8 + dstativ + Azielmarke-
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Aus diesen korrigierten Hohen iiber dem Bodenpunkt bildete man
dann die Differenz (I’ — S’), mit der jeder Héhenwinkel auf Grund der
Beziehung

”

Aﬂ” e (Ir_Sf) PD ‘ cos2ﬁ .

auf die Hohe der Bodenpunkte reduziert werden konnte. Fiir die Distanz
D zweier Punkte wurde der aus den Projektionskoordinaten abgeleitete
Wert eingesetzt. Der Fehler infolge Projektions- und Héhenverzerrung
blieb unter 0,1%/,, und damit unter den Bestimmungsfehlern. -

Im néchsten Schritt wurden simtliche Héhenwinkel um den Re-
fraktionswinkel & reduziert. Zu dessen Berechnung nach der Formel

5" — K- p” D
~ 2R cosB

wurde der mittlere Refraktionskoeffizient « = 0,13 verwendet.

Die Summe X der so reduzierten Hohenwinkel jeder Hin- und
Riickmessung gab den negativen Betrag der Lotlinienkonvergenz zweier
aufeinanderfolgender Punkte. Dazu kam schlieBlich der Konvergenz-
winkel y der Ellipsoidnormalen, der sich nach der einfachen Beziehung

aus der bekannten Distanz D und dem entsprechenden Ellipsoidkriim-
mungsradius R ableiten liel3. Damit ergab sich fiir jede Teilstrecke ein Wert

40, =2 + vy

fir die Lotabweichungsdifferenz im Azimut der betrefienden Strecke.
Bei der Wahl der Zwischenpunkte wurde darauf geachtet, daB diese
moglichst nahe der Verbindungsgeraden zweier Profilpunkte zu liegen
kamen. Infolgedessen konnte die Reduktion der Lotabweichungsdiffe-
renzen 46, der einzelnen Teilstrecken auf das jeweilige Profilstiick un-
terbleiben, nachdem ihr Betrag héchstens 29 erreichte.

AbschlieBend stellte sich noch die Aufgabe, die 40, der Teilstrecken
fiir jedes Profilstiick zusammenzustellen und deren Summe mit der Lot-
abweichungsdifferenz der gegebenen Punkte in der Richtung ihrer Ver-
bindungslinie zu vergleichen. Die Profilpunkte wurden seinerzeit eben-
falls sehr gut in einen Meridian gelegt, so daf3 fiir die Komponente der
Lotabweichungsdifferenz (®,4 — @.p) mit guter Nidherung die Differenz
der Meridiankomponenten (¢4 — &g) gesetzt werden konnte.

6. Resultate

6.1 Beobachlungsgenauigkeit

Jede der 134 Beobachtungsserien liefert einen Wert m fir den mitt-
leren Fehler eines einmal in beiden Fernrohrlagen beobachteten Héhen-
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winkels. Zu dessen Berechnung stehen aber durchschnittlich nur 7,5
iiberschiissige Beobachtungen zur Verfiigung, so daB einem einzelnen
Wert keine allzugrofle Zuverlissigkeit beigemessen werden kann. Der
mittlere Fehler variiert denn auch zwischen den weiten Grenzen m =
+07,23 und m = +2,13.

Betrachtet man alle Serien gemeinsam, so stehen den 134 notwen-
digen 1002 iberschiissige Beobachtungen gegeniiber. Mit diesen erhilt
man fiir den mittleren Fehler am einmal in beiden Fernrohrlagen ge-
messenen Hohenwinkel den zuverlidssigeren Durchschnittswert m =
+07,76. Dieser liegt etwas iiber dem Wert von 4-07,5, der aus der In-
strumentenuntersuchung im Institut hervorging. Der Unterschied diirfte
auf die dulleren Umstéidnde zuriickzufiithren sein. Bei durchschnittlich
8,5 Beobachtungen eines Hohenwinkels resultiert damit fiir das Mittel
eines Winkels der mittlere Fehler my; = -+ 07,27.

Die analoge Fehlerrechnung auf Grund der aus den beiden Be-
obachtungen in ein und derselben Fernrohrlage gebildeten Differenz-
winkel 4 liefert fiir jeden der 134 Hohenwinkel einen Wert m’ fiir den
mittleren Fehler am einmal in beiden Fernrohrlagen beobachteten Ho-
henwinkel. Dieser Wert schwankt zwischen den Grenzen m’ = +07,17
und m’ = +17,68. Fir die gesamthaft betrachteten 1136 Hohenwinkel-
beobachtungen, denen ebenso viele Differenzwinkel 4 entsprechen, wird
der mittlere Fehler einer vollstdndigen Messung durchschnittlich m’ =
+07,60. Die Ubereinstimmung der MeBwerte einer Beobachtungsreihe
ist bei dieser Fehlerherleitung etwas besser, was wohl hauptsichlich auf
die kiirzere zeitliche Aufeinanderfolge zweier Beobachtungen in der glei-
chen Fernrohrlage zuriickzufiithren ist.

Auf die eingehende Fehleruntersuchung kann in diesem Rahmen,
wie bereits im Abschnitt 5.2 erwdhnt wurde, nicht eingetreten werden.
Sie soll in einem besonderen Bericht im einzelnen beschrieben werden;
ihr Resultat 148t sich jedoch wie folgt zusammenfassen:

Die Streuung der mittleren Fehler m und m’ um ihre Durchschnitts-
werte ist, wie sofort auffallen mufl, auBBerordentlich gro3. Eine gewisse
Streuung der Einzelwerte ist natiirlich infolge der Beobachtungsfehler
zu erwarten. Sie ist aber hier so groB3, daBl sie nur zum Teil durch die
kleine Zahl {iberschiissiger Beobachtungen erklirt werden kann. Zum
andern Teil ist sie auf tatsdchliche Unterschiede in der Beobachtungs-
genauigkeit der verschiedenen MeBreihen zuriickzufiihren.

Die 134 Beobachtungsreihen kénnen praktisch in zwei Gruppen un-
terteilt werden, eine grolle von 114 Serien mit einem durchschnittlichen
mittleren Fehler m = + 07,62 und eine kleine von 20 Serien mit einem
mittleren Fehler m = 417,27 an einer Héhenwinkelbeobachtung in bei-
den Fernrohrlagen. Die erste Gruppe umfafit 922 Beobachtungen oder
8,1 Beobachtungen pro Hoéhenwinkel, die zweite 214 Beobachtungen
oder 10,7 Beobachtungen pro Héhenwinkel.

Diese Zusammenfassung in zwei Gruppen zeigt, dall bei einer Be-
obachtungsreihe von 8 Messungen, die selten mehr als 40 Minuten be-
notigte, die Ubereinstimmung der einzelnen MeBwerte sehr gut ist, das
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heil3t praktisch so gut wie bei den Versuchen im Institut. Demgegeniiber
weisen die lingeren Mellireihen rund den doppelten mittleren Fehler auf.
Bekanntlich passen Hohenwinkelmessungen iiber einen kurzen Zeit-
abschnitt im allgemeinen gut zusammen, wihrend sie bei lingerer Dauer
infolge der tiglichen Variation der Refraktion grolere Abweichungen
aufweisen. Auf Grund der festgestellten Unterschiede der Beobachtungs-
fehler kann jedoch noch nicht auf eine Refraktionsinderung geschlossen
werden. Es ist nidmlich zu beachten, dal nur dann lingere Reihen ge-
messen wurden, wenn die ersten 8 Beobachtungen zu einem grofleren
mittleren Fehler fiithrten als normal. Tatsédchlich ergaben auch die ersten
8 MeBwerte der 20 ausgeschiedenen Beobachtungsreihen einen ebenso
gro3en mittleren Fehler wie die ganze Reihe, ndmlich m = +17,29., Die
Verdoppelung des Beobachtungsfehlers mufl somit ganz den &dulleren
Gegebenheiten der entsprechenden Visuren zur Last gelegt werden. Diese
sind gemidll den Feldbucheintragungen meist durch folgende Tatsachen
gekennzeichnet: bodennahe Visur, sonnig, Luftzittern usw.

SchlieBlich seien noch die durch die Aufteilung in zwei Gruppen ent-
stehenden mittleren Fehler m’ aus den Differenzen zweier aufeinander-
folgender Beobachtungen in einer Fernrohrlage erwihnt. Fir die Gruppe
der 114 Serien erhilt man im Durchschnitt m” = 407,53, fiir diejenige
der 20 iibrigen Serien m’ = 4 07,86. Auch bei dieser Berechnungsart des
mittleren Fehlers macht sich eine VergréBerung desselben bemerkbar.
Wegen der raschen Folge der Messungen in einer Fernrohrlage ist sie
jedoch weniger stark als bei den m.

6.2 Lotabweichungsdifferenzen

Die nach den im Abschnitt 5.3 angegebenen Formeln berechneten
Lotabweichungsdifferenzen 4@, jeder Teilstrecke sind in der Tabelle 2
zusammengestellt. Zur Vermeidung von Rundungsfehlern sind alle Werte
auf !/,,” gerechnet und angegeben. Die Tabelle 2 enthilt aulerdem die
astronomisch bestimmte oder interpolierte Meridiankomponente ¢ der
Lotabweichung in den Ausgangspunkten, deren Differenz fiir jedes Pro-
filstiick und die Lange der Teilstrecken. Den einzelnen Lotabweichungs-
differenzen 46, ist ein Gewicht p zugeordnet, das lediglich auf dem
Beobachtungsfehler der Hohenwinkel basiert. Den Hohenwinkeln mit
dem durchschnittlichen mittleren Fehler m = 407,62 entspricht das
Gewicht 1, denjenigen mit m = 417,27 das Gewicht Y. Die Wieder-
holungszahl ist absichtlich nicht berilicksichtigt, ebenso nicht der Ein-
fluB des Refraktionsfehlers.

In jedem Profilstiick sind die Lotabweichungsdifferenzen 46, unter
Vernachlissigung der Reduktion auf das Profil zur Summe [46.] zusam-

1
mengefalit, deren mittlerer Fehler auf Grund des Gewichts 1 / [?] und

der eigentlichen Meffehler angegeben ist. Der Anteil des Winkelfehlers
m = 407,62 betridgt bei achtfacher Wiederholung 4 07,22. Der mittlere
Fehler einer Hohenablesung am Lotstab von 0,2 mm verursacht bei
einer durchschnittlichen Distanz von 300 m einen zusitzlichen Winkel-
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Tabelle 2: Lotabweichungsdifferenzen

| 1 1 1
Punkt| ¢ | D, | 40, | — | 4e, ol oag | —-
p p p
f;fxz —O4 asel g7 01] 9
b 444 |—2 52| 2
i 299 |40 .99 2
o 356 |—0 25| 2
s 971 |—1 12| 2
il 317 -1 01] 2
15 | gr0g 24014 5
07,55 2257 |—2.83| 17
+927.28] 417,24
fgl T g +1 ,14 8
s 930 |+1 38| 2
183 |_gez| 3674287 5
+ 17,49 943 —|—4”,89 15
3740 117,16
fgj F0%65 go3| 10780 5 |4 1720 2 |+0%40 7
et 202 |+0,56| 2 |+ 1,93 2 |+1,37 4
i 366 |+0,55 2 |+ 2.65] 2 |+2.10 4
roy 198|+2.,12] 2 |+ 0,48 2 |—1 .64 4
e 213 |+1,43] 8 |+ 3,79 2 |4+2.36] 10
Lo 182|+0.96 2 |—1.37] 2 |—2.33 4
e 379 |+1 54| 2 |+ 1,03] 2 |—o0.,51 4
Lo 234 |+0.26] 2 |+ 0.84| 2 |+0.58 4
100 297 |—2 18] 2 |- o0.,32] 2 |+1.86 4
1910 275 |—3 10| 2 |+ 2.42| 2 |+5.52 4
1011 97213 69| 2 |+ 3.01| 2 |+7.60 4
it 208 |—3 22| 2 |— 2 .83 4 |+0,39] 6
1015 276 |—1 ,56] 2 |—2.39| 2 |—0,83 4
—_— . 2
voes |1 320 257|108 8 0.660 4 |+0,37 12
toov a5l 3842|6747 43 |+10n77| 32 |.17724] 75
+8f’,92 j:2/f,08 ._-_'__ 8//,32 j:lll’70 :}:2,’[’60

1 194-195 exz.
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Tabelle 2: Lotabweichungsdifferenzen

Punkt & Dy, 40, ! 40, ’1 d4 1

p p i

p0exz \ 435I 990 | 3726| 8 |-247,75] 8 10709 16
el 434 | — 2,711 2
o 244 | — 1,12} 2
i 306 |- 0,80 2
e 358 |— 3,38 2
. 286 | — 4,23| 5
- 114 |— 9 .85 5
507 135|— 9,76| 8
ot 395| + 1,40 2
200 395|— 6,35 2
Shil 273 |-— 0,24 2
5011 356 | — 0,81 5
pr Levgd 35|+ 0,78 2
+ 37,14 3891 | —507,88] 47

+547,02| £ 27,06

;;1 TO0724 eq| 067 2
o 352+ 0,090 2
513 393 | — 0,65 2
= 408 | + 2,18 2

o 217 | + 2,74] 2 |—0739 2 |—3",13| 4

o 241 |+ 2,09 2 [+1,390 2 |—0,70| 4
217 |+107,a | 19| T 0005 2
+47,16| 1854 | + 67,33 14

— 27 17| £ 17,12

fehler my = 4-07,20. Gesamthaft ist damit ein mittlerer Mef@fehler
mg = +07,30 zu erwarten, womit die eingangs geforderte Bedingung
hinsichtlich der MeBgenauigkeit erfiillt ist.

Vergleicht man die Summe [4@,;] mit der Differenz der Meridian-
komponenten ¢ der Lotabweichung in den Ausgangspunkten, so fillt
auf, dafl der Widerspruch w den angegebenen mittleren Fehler wesentlich
iibersteigt. Wie man der Tabelle 2 entnehmen kann, bewegen sich die
Widerspriiche zwischen den Grenzen 27,17 und 547,02, wihrend die mitt-
leren Fehler hochstens rund 4 2” betragen.

Nun ist allerdings zu beriicksichtigen, da3 die Widerspriiche auller
den MeBfehlern die Unsicherheit der Refraktion sowie den Fehler der
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Lotabweichung in den AnschluBpunkten enthalten. Als mittleren Fehler
am Refraktionskoeffizienten « haben wir den Wert m,, = + 0,028 an-
genommen. Daraus folgt fiir einen durchschnittlichen Konvergenz-
winkel y = 10” ein zusitzlicher Fehler an 46, von 4+ 07,20. Der mittlere
Fehler einer astronomisch bestimmten Lotabweichungskomponente ¢
kann entsprechend den Angaben in [1], Seite 150, im Mittel zu mg =
407,10, derjenige einer interpolierten Komponente etwas gréBer ein-
gesetzt werden. Dieser Fehler wirkt sich mit dem 4/ 2fachen Betrag auf
die Lotabweichungsdifferenz zweier Ausgangspunkte aus und kann ge-
geniiber den Hohenwinkelfehlern vernachlissigt werden.

Die groBen Widerspriiche w der [40,;] kénnen durch diese ab-
geschitzten Fehlereinfliisse bei weitem nicht erklirt werden und sind
deshalb niher zu untersuchen. Zu diesem Zweck sollen die Beobachtungs-
fehler umgekehrt aus den w abgeleitet werden. Da es fiir das Schlul3-
resultat keine Rolle spielt, ob ein Fehler m,. am Refraktionskoeflizienten
explizit eingefiihrt wird oder ob dieser Fehler als im MeBfehler enthalten
gedacht wird, wihlen wir den zweiten Weg., Wir erhalten so einen mitt-
leren Fehler am Hohenwinkel, der im Gegensatz zum frither gefundenen
Beobachtungsfehler alle dufleren Einfliisse enthalt. Fir alle unter-
suchten Profilstiicke wird '

2.

[pov] — ff’fV — 60,33,
i
worin w; der Widerspruch des i.Profilstiicks und [»‘5] das reziproke Ge-
4

wicht der entsprechenden Summe [4,]; der Teilstrecken ist (vgl. Ta-
belle 2). Bei der Iestlegung der Gewichte fiir die einzelnen Lotabwei-
chungsdifferenzen wurde der Einflufl der Refraktion nicht beriicksichtigt.
Behilt man diese Gewichtsannahme bei, so heif3t das praktisch, dag bei
einer Visur mit dem doppelten mittleren Beobachtungsfehler die Un-
sicherheit der Refraktion ebenfalls doppelt so grof3 ist. Nachdem bereits
festgestellt worden ist, dall die Vergriflerung des Beobachtungsfehlers
bei sonst gleichbleibenden Bedingungen auf die besonderen Refraktions-
verhiiltnisse der betreflenden Visur zuriickgefithrt werden mu8, ist diese
Annahme sicher berechtigt. Damit findet man fiir den Hohenwinkel
vom Gewicht 1:

60,33
m, — l/[pvv] _ l/ ¥ 317,
n—u 6

Dieser Wert fiir den mittleren Fehler ist nur aus sechs Wider-
spriichen hergeleitet und daher nicht sehr zuverlissig. Das Profilstiick
20-21 liefert mit w = 54,02 weitaus den grof3ten Beitrag; offenbar liegen
dort besonders kritische Visuren, so vor allem 20 exz.—-201, 206-206A
und 206A-207. Fiir die iibrigen Profilstiicke geht der Héhenwinkelfehler
bereits auf m, = +1”,04 zuriick.
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In Anbetracht der Unsicherheit bei der Fehlerberechnung aus den
Widerspriichen erlangt das Profilstiick 19-20 eine besondere Bedeutung,
weil dort alle Hohenwinkelbeobachtungen unter verschiedenen Bedin-
gungen wiederholt wurden. Aus den Differenzen d4 der 17 doppelt be-
stimmten Lotabweichungsdifferenzen kann der mittlere Fehler eines
Hoéhenwinkels wie folgt berechnet werden:

pdd] 37,57
mez g[p ]2 A :tllf,SO’
n—u 17

wobei p das Gewicht jeder Differenz d4, n die Anzahl der gemessenen
und u die Anzahl der notwendigen Differenzen 4@, darstellt (vgl. Ta-
belle 2).

Die Genauigkeit der Hohenwinkelmessung kann aber auch unmittel-
bar untersucht werden, indem man bei Wiederholung einer Messung die
zwei auf die Bodenpunkte reduzierten Hohenwinkel miteinander ver-
gleicht. Aus den Differenzen dﬁ der 28 Doppelmessungen geht unter der
gleichen Gewichtsannahme folgender mittlerer Fehler am Mittel einer
Beobachtungsserie hervor:

| pdd] 77,30
me = L‘D,,,] o V — i1l,:67-

28

Darin bedeutet p das aus den Winkelgewichten abgeleitete Gewicht
der Differenz dg, n die Anzahl der gemessenen und u die Anzahl der not-
wendigen Hohenwinkel S.

Die letzten Werte decken sich gut, da sie mit wenigen Ausnahmen
auf denselben Beobachtungen basieren. Sie diirften einen zuverldssigen
Anhaltspunkt iiber die tatsichliche Meflgenauigkeit der Hoéhenwinkel
liefern. Der mittlere Fehler am Mittel eines Héhenwinkels wird damit nicht
+ 07,3, wie aus der inneren Ubereinstimmung der Beobachtungen hervor-
gehl, sondern +17,6 oder rund fiinfmal so grof3.

Bei der Fehlerberechnung iiber die Hohenwinkeldifferenzen dﬁ
diirften streng genommen nicht dieselben Gewichte fir einen Hohen-
winkel eingefithrt werden wie bei der Betrachtung der Lotabweichungs-
differenzen. Entsprechend der Ableitung unter 3.1 geht nimlich der
Hohenwinkelfehler mit dem Faktor 4/2, der Fehler des Refraktions-
winkels hingegen mit dem Faktor 2 in die Lotabweichungsdifierenz ein.
Geben trotzdem die beiden Berechnungen praktisch denselben Wert fiir
m,, so darf wohl mit Recht daraus geschlossen werden, daf3 sich auch der
Refraktionsfehler mit dem 4/2fachen Betrag auf die Lotabweichungs-
differenz auswirkt. Das hei3t mit anderen Worten, dal} sich entgegen der
Annahme unter 3.1 die Refraktion nicht nur von Teilstrecke zu Teil-
strecke wie ein zufilliger Fehler verhilt, sondern auch innerhalb der-
selben von Station zu Station.

Nachtriglich soll noch versucht werden, den Gesamtfehler in den
Anteil der Hohenwinkelmessung und den Anteil der Refraktionsunsicher-
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heit aufzuteilen, wobei man beriicksichtigt, dal der mittlere Mef{fehler
am Mittel eines Hohenwinkels auf Grund der vorangegangenen Fehler-
untersuchung geniigend zuverlissig mit mg = + 07,3 angegeben werden
kann. Dabei zeigt sich, daB8 der Anteil der MeQfehler gegeniiber dem
Einflu der Refraktionsunsicherheit praktisch verschwindet. Es hat so-
mit keinen Sinn, den MeQBfehler durch groere Wiederholungszahlen zu
reduzieren, da die dadurch gewonnene grof3e Genauigkeit, die nur eine
innere Genauigkeit darstellt, infolge der Unsicherheit der Refraktion
verlorengeht.

‘Wie unter 4 erwidhnt wurde, verzichteten wir aus praktischen Griin-
den darauf, die Beobachtungswiederholungen jedes Hohenwinkels iiber
einen ganzen Tag zu verteilen, wie dies bei den Messungen im Gotthard
geschah. Wohl konnen bei einer solchen Anordnung die téglichen
Schwankungen der Refraktion festgestellt werden; die tatséichlichen Ab-
weichungen der Refraktion von der normalen Strahlenbrechung lassen
sich aber trotzdem nicht erfassen. Uber die tigliche Refraktionsinderung
wurden schon verschiedentlich Untersuchungen angestellt, allerdings
hauptsichlich auf grofie Distanzen. Die dabei gefundenen Schwankungen
liegen praktisch innerhalb des eingefithrten Wertes m,, = 40,028. So-
mit ist kaum zu erwarten, dal der durch die Verteilung der Beobach-
tungen iber einen ganzen Tag entstehende Mehraufwand durch eine
wesentliche Reduktion der groBen Widerspriiche gerechtfertigt wiirde.
Der Grund fiir das Auftreten der extremen Werte ist vielmehr in den
abnormalen Refraktionsverhiltnissen der bodennahen Luftschichten zu
suchen.

Theoretisch besteht die Moglichkeit, die Refraktion durch stindige
meteorologische Messungen direkt zu bestimmen. Die ungleichmiflige
Zusammensetzung der bodennahen Luftschichten auf der ganzen Linge
der Visierlinie wiirde aber eine derart umfangreiche Apparatur bedin-
gen, dal ein solches Vorgehen praktisch nicht in Frage kommt.

Die Tabelle 2 zeigt, dal die mittleren Fehler der Lotabweichungs-
differenzen [40;] der Profilstiicke, die nur die eigentlichen MeBfehler
enthalten, gerade die Gréflenordnung der Lotabweichungsdifferenzen
erreichen. Eine Ausgleichung der Widerspriiche zur Bestimmung der
Lotabweichung auf den Zwischenpunkten kommt damit nicht in Frage,
um so weniger als diese noch den wesentlich gréoeren Anteil der Refrak-
tionsunsicherheit enthalten. Es muf deshalb festgestellt werden, dafi das
Verfahren der gegenseitigen Héhenwinkelmessungen zur Bestimmung von
Lotabweichungen bei den Verhdltnissen im Mittelland versagt. Der durch-
gefilhrte Versuch ist damit duBerst wertvoll, da das Beobachtungs-
material die schon frither gehegte Vermutung einwandfrei bestéatigt.

7. Zusammenfassung

Das Geoditische Institut der ETH fiihrte einen Versuch zur Be-
stimmung von Lotabweichungsdifferenzen aus gegenseitigen Hoéhen-
winkelmessungen im schweizerischen Mittelland durch. Die Messungen
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wurden an 8 Punkte des astronomischen Nivellements im Meridian des
St. Gotthard angeschlossen, die auf einer mittleren Meereshohe von rund
650 m liegen. Im Gegensatz zu analogen Beobachtungen im Hochgebirge
wurden die Entfernungen der Profilpunkte relativ klein gewihlt, im
Durchschnitt 300 m. Damit sollte der Einflu3 der Refraktionsabweichun-
gen auf ein Minimum reduziert werden.

Zur Messung der Héhenwinkel diente ein astronomischer Theodolit
DKM3-A mit verstellbarem Hohenkreis sowie besonders ausgebildete
Zielmarken und Stative.

Abgesehen von einigen Visuren mit extrem ungiinstigen Beobach-
tungsverhiltnissen, konnte ein Hohenwinkel bei Beobachtung in beiden
Fernrohrlagen mit einem inneren mittleren Fehler von rund + 07,6 ge-
messen werden. Bei achtfacher Wiederholung der Beobachtungen konnte
damit fiir den um die Hohendifferenz (I-S) reduzierten Mittelwert des
Hoéhenwinkels mit einem mittleren MefBfehler mg = 40,3 gerechnet
werden. _ .

Andererseits wurde der mittlere Fehler am Mittel eines Hdéhen-
winkels indirekt aus den Widerspriichen der Lotabweichungsdifferenzen
gegeniiber den astronomisch bestimmten Werten berechnet. Zudem bot
eine teilweise Wiederholung der Messungen unter veridnderten Verhilt-
nissen die Mdoglichkeit, diesen Fehler aus den Unterschieden der ent-
sprechenden Lotabweichungsdifferenzen und Héhenwinkel abzuleiten.
Aus diesen Berechnungen wurde ein mittlerer Fehler am Mittel eines
Hoéhenwinkels von rund +17,6 gefunden.

Dieser Gesamtfehler besteht nur zu einem kleinen Teil aus dem
eigentlichen MeBfehler, wihrend offensichtlich die Refraktionsunsicher-
heit den Hauptbeitrag liefert. Diesem Umstand ist es vor allem zuzu-
schreiben, daf} die Methode der Lotabweichungsbestimmung aus gegen-
seitigen Hohenwinkelmessungen, die im Hochgebirge brauchbare Re-
sultate liefert, im Flach- und Hiigelland versagt.
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