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Nr. 1 . LXIV. Jahrgang Erscheint monatlich 15. Januar 1966
Distomat-Messungen

im schweizerischen Triangulationsnetz 1. Ordnung
Von W. Fischer, Ziirich?!

Zusammenfassung

Mit 4 elektronischen DistanzmeBgeridten Distomat Wild DI 50 wurde ein
Streckennetz mit 19 gemessenen bei 11 notwendigen Seiten beobachtet,
das vom Punkt 1, Ordnung Chasseral bis zum Punkt 1. Ordnung Hornli
reicht. Die Seitenlingen lagen zwischen 31 und 147 km und deren mitt-
lere Fehler nahmen linear mit der Distanz zu. Eine vermittelnde Aus-
gleichung fithrte auf eine relative Genauigkeit von + 2,710 am Mittel
der iiber einen ganzen Tag verteilten Messungen einer Strecke.

Résumé

On a mesuré a 1’aide de 4 appareils électromagnétiques Distomat Wild
DI 50 un réseau de trilatération de 19 cotés dont 11 nécessaires, reliant
les sommets de 1¢r ordre Chasseral et Hornli. Les c6tés ont une longueur
de 31 2147 km et leurs erreurs moyennes augmentent linéairement selon
la distance. Une compensation médiate a donné une précision relative de
+ 2,7 - 10 pour la moyenne de toutes les mesures d’'un c6té pendant une
journée.

1. Die Distomat-Messungen vom September 1964

Im September 1964 fiihrte das Institut fiir Geodisie und Photogramme-
trie der ETH im Rahmen der Arbeiten der Schweizerischen Geodétischen
Kommission einen Versuch durch, das elektronische Distanzmefgerit
Distomat Wild DI50 iiber lingere als bisher vorgesehene Distanzen ein-
zusetzen. Am V. Internationalen Kurs fiir geodétische Streckenmessung
in Ziirich wurde kurz dariiber referiert?2.

! Mitteilung der Schweizerischen Geodatischen Kommission.

2 W. Fischer: Erfahrungen mit Tellurometer und Distomat bei der Nachmes-
sung von Hauptnetzseiten im Bodenseegebiet, in: Verdffentlichungen der Deut-
schen Geodatischen Kommission, Reihe B, Heft Nr. 123, V. Internationaler Kurs
fiir geodétische Streckenmessung 1965 in Ziirich. '



Ohne hier im einzelnen auf diese Arbeiten zuriickzukommen, sei im-
merhin das positive Resultat festgehalten, dal} alle vier vorgesehenen
Strecken zwischen 70 und 147 km einwand{rei gemessen werden konnten.
Es handelt sich um die vom Punkt 1. Ordnung Chasseral (1600 m iiber
Meer) ausgehenden Strecken nach folgenden Punkten 1. Ordnung: Nie-
sen (2360 m), Brienzer Rothorn (2350 m), Rigi (1800 m) und Hérnli
(1130 m) (Abb. 1). Geméal der Aufgabenstellung wurden also keine Seiten
des Netzes 1. Ordnung gemessen, hingegen wurden bewuf3t alle Stationen
auf Punkte dieses Netzes gelegt, um die Lingen aus den Distomat-
Messungen und aus dem Triangulationsnetz 1. Ordnung gegenseitig ver-
gleichen zu kénnen.

Das Ergebnis der Gegeniiberstellung Distomat/Triangulation war er-
staunlich gut, blieben doch alle Differenzen innerhalb 4 - 106 D. Doch
mullte es mit groBBter Vorsicht aufgenommen werden, vor allem deshalb,
weil jede Strecke nur an einem einzigen Tag gemessen wurde. Bedenken
stiegen auf, ob der Zustand der Atmosphire entlang dieser langen Strek-
ken durch die meteorologischen Messungen an den beiden Endpunkten
auch richtig erfa3t wurde. Es lag namlich eine ausgesprochene Herbst-
wetterlage vor mit einer mehr oder weniger geschlossenen Hochnebel-
decke; in den Niederungen war es kiihl, wihrend in der Hohe iiber dem
Nebelmeer, wo sich die Messungen abspielten, sonniges, warmes Wetter
herrschte. In den meisten Féllen ist es aber so, da die Messungen ohne
Riicksicht auf das zu erwartende Wetter zeitlich festgelegt werden miis-
sen und daB dann eben die eingetretene Wetterlage als Tatsache hin-
genommen werden mufl. Fiir den erwihnten Versuch war dies weiter
nicht von Bedeutung, hingegen war ganz klar, dafl die Messungen an
mindestens einem Tag mit veranderten Wetterverhiltnissen wiederholt
werden sollten, um das gefundene Ergebnis zu erhiarten — oder allenfalls
auch umzustiirzen.

2. Die Distomat- Messungen vom Juni 1965

Eine hochwillkommene Gelegenheit, die Messungen zu wiederholen, bot
sich gliicklicherweise im darauffolgenden Sommer. Ja es war nicht nur
eine Wiederholung maoglich, sondern die vier Streckenendpunkte der vom
Chasseral ausgehenden Strahlen konnten auch noch unter sich verbun-
den werden. Damit lie3 sich das ldngst postulierte geschlossene Netz ver-
wirklichen, das allein zuverlissige Angaben iiber die Genauigkeit der
Distomat-Messungen zulift.

Ermdéglicht wurde die Durchfiihrung dieser Aufgabe durch das Ent-
gegenkommen der Firma Albiswerk Ziirich AG, vier kurz vor der Ablie-
ferung nach Ubersee stehende Distomat-Ausriistungen zur Verfiigung zu
stellen. Damit waren wir in der ebenso gliicklichen wie (bis jetzt noch)
seltenen Lage, vier Geriite gleichzeitig im Einsatz zu haben. So war es
zum Beispiel moglich, auf einen Schlag alle sechs Seiten eines vollstin-
digen Vierecks zu messen. Die Gerite standen allerdings nur wihrend
einer Woche, das heit ganz genau vom 21. bis 25. Juni 1965, zur Ver-
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fiigung. Es erforderte natiirlich eine gute Vorausplanung der Kampagne,
um in dieser Zeit moglichst viele Messungen unter Dach zu bringen.
Auch die Beschaffung des erforderlichen Personals war keine leichte Auf-
gabe, mufliten doch fir die vorgesehenen Gebirgspunkte drei Mann pro
Station eingesetzt werden. Da die Assistenten der ETH wegen des lau-
fenden Sommersemesters fiir diese Aufgabe nicht in Frage kamen, halfen
die Firmen Albiswerk Ziirich AG und Wild Heerbrugg AG nach Méglich-
keit mit Personal aus. Auch zur Ausriistung der vier Stationen mit me-
teorologischen Geriten, Batterien usw. sprang die Firma Wild Heer-
brugg AG hilfreich ein. SchlieBlich wurden die bendétigten Fahrzeuge von
den verschiedenen Beteiligten gestellt. Wir stielen somit iiberall auf
groe Bereitschaft, zum Gelingen dieses Unternehmens beizutragen, wo-
fiir allen Stellen gedankt sei. Dafl die zur Verfiigung gestellten Disto-
maten Nr. 33, 34, 35 und 36 durch den einwochigen Gebirgseinsatz eine
selten scharfe «Endkontrolle» genossen, sei nur am Rande vermerkt.
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Abbh. 1

2.1. Das Netz vom Juni 1965

Urspriinglich waren die fiinf Stationen Chasseral, Niesen, Rothorn,
Rigi und Hoérnli vorgesehen, die durch Distomat-Messungen unter sich
verbunden werden sollten. Der Aufbau dieses Netzes war aber nicht
gerade gliicklich, weshalb versucht wurde, ihn durch Einbezug weiterer
Stationen zu verbessern (Abb. 1). Als solche kamen praktisch nur die auf
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dem Jurakamm gelegenen Punkte 1. Ordnung Roétifluh (beim Weiflen-
stein) und Wisenberg (beim Hauenstein) in Frage, wobei gleichzeitig
die VergroBlerungsseite Chasseral-Rétifluh der Basis Aarberg 1880 mit
in das Netz einbezogen werden konnte. Dadurch ergab sich nun ein ziem-
lich ausgeglichenes Netz von 7 Stationen und 7 - 6/2 = 21 theoretisch
moglichen Verbindungen. Von diesen fielen nur deren zwei aus, nidmlich
die Strecke Chasseral-Wisenberg (ca. 69 km), die wegen eines bewal-
deten Jurariickens aller Voraussicht nach nicht gemessen werden konnte,
und die Strecke Niesen—Hornli (ca. 127 km), bei der infolge der Erd-
krimmung verschiedene Hindernisse in den Weg traten. Die iibrigen
19 Strecken sollten auf Grund des Geliandeprofils me3bar sein, sogar die
Strecke Rothorn-Hornli, die allerdings die NW-Flanke des Rigi (etwa
auf der Hohe der Seebodenalp) beinahe tangiert und dadurch gewisse
Schwierigkeiten erwarten lieB. Das projektierte Netz ist durch2 . 7—3 =
11 Strecken bestimmt, so da@3 8 Strecken iiberschiissig sind, was fiir ein
Streckennetz schon hochst befriedigend ist.

‘Wie noch nidher dargelegt werden soll, war fiir die Messung jeder
Strecke ein ganzer Tag vorgesehen. Umstellungen sollten wiahrend des
Tages keine erfolgen, so dal} alle vier Distomat-Gerite stindig meBbereit
waren. Dadurch konnte also von der Méglichkeit Gebrauch gemacht
werden, in einer Aufstellung alle vier Seiten und die beiden Diagonalen
eines vollstdndigen Vierecks zu messen. Im Bestreben, die Transporte
von Station zu Station auf ein Minimum zu beschrinken (Bergbahnen),
wurden folgende vier Kombinationen entworfen, wodurch alle Strecken
mindestens wihrend eines Tages gemessen werden konnten:

Station : A B c D

Tag 1. Hornli Rigi Rothorn Chasseral
2. Wisenberg Rigi Rothorn Niesen
3. Roétifluh Chasseral Rothorn Niesen
4. Roétifluh Rigi Hornli Wisenberg

Alle sechs von der Ré6tifluh ausgehenden Strecken lieflen sich am 3. und
4. Tag vollstindig messen, wiahrend auf den ebenfalls sechs Verbindun-
gen aufweisenden Stationen Rothorn und Rigi die gegenseitige und je
zwei weitere Verbindungen an zwei verschiedenen Tagen gemessen wer-
den konnten. Der 5. Tag wurde an sich nicht benétigt und konnte als
Reservetag eingesetzt werden.

2.2 Die Stalionen

Bereits im Herbst 1964 wurde zur Bedingung gemacht, daBl auf
einigermafien leicht zuginglichen Punkten 1. Ordnung stationiert wer-
den soll. Dies sollte auch im verdichteten Netz der Fall sein, weshalb
zum Beispiel der Punkt Napf nicht in Frage kam.

Auf dem Chasseral machten sich 1964 zeitweise die Einfliisse der
140 m ostlich des Zentrums gelegenen groBen Sendeanlage bemerkbar,
weshalb die Station auf das etwa 2 km entfernte Exzentrum Chasseral-
SW verlegt wurde. Die Messungen vom Juni 1965 wurden durchwegs auf
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diesem zweiten Punkt ausgefiihrt, wo nie irgendwelche Stérungen auf-
traten. Auf der Rotifluh wurde der Sender des Distomats auf den zen-
trischen Pfeiler unter der eisernen Pyramide gestellt und auf dem Wisen-
berg auf den Bolzen A auf der Gelinderbriistung des betonierten Aus-
sichtsturms. Auf den iibrigen Punkten erfolgte die Aufstellung gleich wie
im September 1964, nimlich auf dem Niesen: Pfeiler West; auf dem
Rothorn: Gelindersockel nérdlich des Zentrums; auf dem Rigi: Helio-
tropbolzen etwa 1 m vom noérdlichen Abbruch entfernt; auf dem Hérnli:
Pfahl auf dem nach Siiden laufenden Grat.

Die Zugangsmoglichkeit zu den einzelnen Stationen sei zur Vervoll-
stindigung des Bildes wie folgt kurz umschrieben. Chasseral: Privat-
strafle bis ca. 50 m zur exzentrischen Station; Roétifluh: vom Kurhaus
WeiBenstein ca. 2 km tiiber felsigen Weg und Juraweide bis zum Punkt,
nur mit Geldndefahrzeug moglich; Wisenberg: schlechter Waldweg bis
zum Full des Aussichtsturms; Hornli: Privatstraf3chen bis ca. 50 m vom
Punkt; Niesen: Standseilbahn bis 2336 m Héhe, ca. 25 m Hohendifferenz
bis zum Stationspunkt; Brienzer Rothorn: romantische, dampfbetrie-
bene Zahnradbahn bis 2252 m Héhe, FuBweg zur Uberwindung der letz-
ten 100 m Hoéhendifferenz auf den Gipfel; Rigi: Zahnradbahnen bis
1750 m Hohe und ca. 50 m Hohendifferenz bis zum Gipfel (welche die
ganz Schlauen mit Hilfe des Elektromobils des Hotels Rigi-Kulm iiber-
wanden!).

2.3. Das Instrumentarium

In den zur Verfiigung stehenden Tagen sollte sehr intensiv gemessen
werden, weshalb vielleicht iiberdurchschnittlich viel Material und Ersatz-
material mitgefiihrt wurde. Auch die fiir den Aufenthalt auf den Ge-
birgsstationen benotigte Ausriistung wurde ziemlich umfangreich, so da3
das Unternehmen den Anstrich einer kleineren Expedition erhielt.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei unter anderem erwihnt, daB
fiir die vorgesehenen Dauermessungen nur Bleiakkumulatoren in Frage
kamen, die auf altbewihrten Tragrefien auf die Gipfelstationen beférdert
wurden. Als Reserve besall jede Equipe noch eine kleine NiCd-Batterie;
aullerdem waren alle Stationen mit einem Ladegeridt ausgeriistet, womit
die Batterien iiber Nacht wieder aufgeladen wurden.

Fir den Transport des Meliteils und des Sendeteils des Distomats
stellte uns die Firma Wild Heerbrugg AG ein Riickentraggestell zur Ver-
fligung, das speziell auf dem Rothorn gute Dienste leistete und nebenbei
auch als schiitzendes Gestell fiir den Mef3teil wihrend der Messung diente.
Auch fiir das Zubehor, wie Stativ, Pfeilergrundplatte, Barometer, Psy-
chrometer, Kabel usw., stand ein dhnliches Riickentraggestell in einer
provisorischen Ausfithrung zur Verfiigung.

Fiir die Messungen auf dem Aussichtsturm des Wisenbergs wurde ver-
suchsweise ein 35 m langes Verbindungskabel zum Sender eingesetzt, das
sich gut bewihrte und die Arbeit wesentlich erleichterte.

Vor Beginn und nach Abschluf3 der Messungen wurden die Konstanten
der vier Distomat-Gerite gepriift, die «Additionskonstante» auf einer
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100-m-Eichstrecke, die «Multiplikationskonstante» durch labormigBigen
Frequenzvergleich. Der Ma@3stabsfaktor erreichte bei der zweiten Priiffung
nur bei einem Geriit 10-5, wiihrend der Fehler der Nullpunktabstimmung
bei diesen langen Strecken ganz vernachlissigt werden konnte.

SchlieBlich sei noch erwidhnt, daB die vier beniitzten Thommen-
Aneroidbarometer vor dem Einsatz an den Standbarometern der Schwei-
zerischen Meteorologischen Zentralanstalt geeicht und nach Abschlufl
der Messungen unter sich verglichen wurden, wobei sich keine gegensei-
tigen Abweichungen zeigten.

2.4. Die Durchfithrung der Distomal- Messungen

Die Messungen waren so angeordnet, dal an vier Mefitagen je sechs
Strecken des projektierten Netzes gemessen wurden. Da es sich wegen
den langen Dislokationswegen als unzweckmillig erwies, wihrend des
Tages die Stationen zu wechseln, wurde jede Kombination von Stationen
unverdndert gelassen, um dafiir auf diese Weise alle Strecken zu verschie-
denen Tageszeiten messen zu kénnen. Dabei nahmen wir wie im Herbst
1964 an, daB sich ein gewisser Tagesgang der Messungen zeigen sollte.
Dieses Vorgehen konnte um so eher verantwortet werden, als ja im Ge-
gensatz zu 1964 pro Tag nicht nur eine, sondern gleich sechs Netzseiten
gemessen werden konnten.

Um einen ungestérten Tagesablauf der Messungen zu gewdihrleisten,
wurde die Umstellung der Stationen am Abend vorgesehen. Dementspre-
chend wurden die vier ersten Stationen des Netzes bereits am Vortag des
1. Mefltages bezogen. Dieser Tag, der Montag, wurde gleichzeitig dazu
beniitzt, das Personal iiber die vorgesehenen Messungen zu orientieren
und soweit nétig zu instruieren und das Material zu verteilen und zu ver-
laden. Sodann wurden am Nachmittag dieses «nullten» Mef3tages alle
sechs Strecken der ersten Kombination probeméfig gemessen. Vor allem
ging es darum, Erfahrungen iiber das Arbeiten auf verschiedenen Ver-
bindungen und iiber das gleichzeitige Messen paralleler oder sich schnei-
dender Strecken zu sammeln. Nachdem sich weder bei den Verbindungs-
aufnahmen noch bei den gleichzeitigen Messungen irgendwelche Schwie-
rigkeiten bemerkbar gemacht hatten, konnte der definitive Zeitplan fiir
die vier Mef3tage aufgestellt werden.

Der Ablauf der Messungen erfolgte somit nach dem folgenden Beob-

achtungsplan:
Station A B C D
Zeit (MEZ) 09.00-09.30 B A D C
09.30-10.00 c D A B
10.00-10.30 D C B A
(10.30-11.00 Verbindung mit B und Pause)
11.00-11.30 B A D C
11.30-12.00 C D A B
12.00-12.30 D C B A
(12.30-15.00 Verbindung mit B und Pause)
15.00-15.30 B A D C
15.30-16.00 C D A B
16.00-16.30 D C B A



Die fett gedruckten Stationen begannen die Messung stets als Haupt-
station und fiihrten auch das Protokoll fiir die betreffende Strecke. Die
Station B war fiir das reibungslose Funktionieren dieses Beobachtungs-
plans besorgt; sie suchte immer als Nebenstation die Verbindung mit der
Gegenstation und fiihrte nie selbst Protokoll. Als «Funkleitstelle» gab sie
allen iibrigen Stationen des Netzes gelegentlich notwendige Anderungen
dieses Plans bekannt, weshalb die gemeinsamen Verbindungsaufnahmen,
die selbstverstiandlich auch am Morgen vor Beginn der Messungen er-
folgten, dullerst wichtig waren.

Riickblickend darf festgehalten werden, dal3 sich diese Organisation
glanzend bewihrte, was natiirlich nur dank der disziplinierten Einhal-
tung des Zeitplans durch sdmtliche Stationen mdaglich war. Aber auch
instrumentell wurde dieses Vorgehen stark begiinstigt durch die an den
Sendern angebrachten Kreisskalen fiir Richtungs- und Héhenwinkel, so
daf3 die Sender auf denkbar einfache Art auf eine schon einmal erstellte
Verbindung ausgerichtet werden konnten. Diese erstaunlich sichere und
einfache Art der Verbindungsherstellung fiihrte geradezu zu einem Sport,
wobei sich die Uhren gewisser Beobachter als der schwichste Teil er-
wiesen! An dieser Stelle sei hochstens noch der Wunsch eines Praktikers
nach einem verstellbaren Richtungskreis angebracht, damit direkt das
Azimut der Verbindungslinie eingestellt werden kann (weil das Kopf-
rechnen bekanntlich immer wieder Miihe bereitet und allzu gerne Fehler
verursacht).

Das genaue Ausrichten der Sender auf maximales Empfangssignal be-
notigte unter Verwendung eines besonderen, direkt am Sender an-
geschlossenen Richtinstruments nur etwa 1 bis 2 Minuten. Hierauf
konnten in jeder Phase anstelle der einen vorgesehenen Hin- und Riick-
messung in den meisten Fillen zwei vollstdndige Hin- und Riickmessun-
gen durchgefiihrt werden. Eine vollstindige Serie von Grobmessungen
und von Feinmessungen bei den Trigerfrequenzen 10 250, 10 275 usw.
bis 10 475 MHz bendtigte somit rund 7 Minuten, die Umschaltung von
Haupt- auf Nebenstation mit eingerechnet. Dabei wurden die Feinmes-
sungen bei jeder Trigerfrequenz zwei- bis dreimal wiederholt. Einzig bei
gewissen ganz langen Strecken, wo griéf3ere Streuungen in den Feinmes-
sungen auftraten, konnten in der vorgesehenen halben Stunde nur 2 oder
3 vollstiandige Serien gemessen werden.

Die meteorologischen Messungen wurden von einem Mitglied der
Equipe unabhingig von den Distomat-Messungen ausgefiihrt; das heifit,
das Psychrometer wurde regelmiig alle 3 bis 5 Minuten und das Baro-
meter etwa alle halben Stunden abgelesen. Die Notierungen wurden nicht
im Formular der Distanzmessung gemacht, wie es eigentlich vorgesehen
war, sondern in einem separaten Feldbuch. Auch Eintragungen iiber
Wind, Bewolkung usw. wurden so oft als etwa wiinschenswert gemacht,
so dal} das Feldbuch ein Bild vom Witterungsablauf des ganzen Me3tages
wiedergeben sollte. Die andern beiden Mitglieder der Equipe teilten sich
in die Bedienung des Distomats und die Fiihrung des Protokolls. Da fiir
diese Aufgaben notfalls ein Mann gentigt, stand stets jemand in Reserve,
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um gewisse notwendige Handreichungen auszufiihren, was auf Gebirgs-
stationen noch viel entscheidender ist als auf einer Feld-, Wald- und
Wiesenstation. A

AbschlieBend kann die erfreuliche Feststellung gemacht werden, da@
das ganze MeBprogramm planmifBig und ohne irgendwelche stérenden
Zwischenfille durchgefiithrt werden konnte. Unterbriiche traten zwar
vereinzelt auf, hauptsichlich an den ersten Tagen; diese waren aber
durch das Wetter bedingt und nie von lédngerer Dauer als etwa einer
halben Stunde, dann namlich, wenn eine Equipe die Gipfelstation wegen
eines herannahenden Gewitters fluchtartig verlassen mufB3te. Aber selbst
dann blieb die Verbindung nach der Gegenstation bestehen, wo man stets
den beruhigenden Ton aus dem Lautsprecher hérte und sich dabei viel-
leicht seine Gedanken machte, wie hoch wohl die Geréte versichert seien.
Im Laufe der Woche stabilisierte sich dann das Wetter (ausnahmsweise
auf der besseren Seite), so dall mit sichtlicher Erleichterung das Pro-
gramm zu einem guten Abschlufl gebracht werden konnte. Dem war gut
so, nachdem der zur Verfiigung stehende Reservetag bereits zu Beginn
fiir die Bereitstellung verausgabt worden war.

3. Die Auswertung

In diesen wenigen Tagen sammelte sich ein ungeheures Zahlenmaterial an,
das nach allen Regeln der Kunst verarbeitet werden wollte. An den fiinf
Tagen wurden gemessen: 19 Strecken, davon 11 an einem Tag, 5 an zwei
Tagen und 3 an drei Tagen; das sind zusammen 30 Tagesserien. Eine
Tagesserie umfallite bei vollstindiger Erledigung des Tagesprogramms
6 Hin- und 6 Rickmessungen, also 12 ganze Mefreihen. Dies war bei
16 Tagesserien der Fall, wiahrend 8 weitere Tagesserien nur 7 bis 11
Reihen umfaften und am wenigsten natiirlich die 6 Serien des «nullten»
MeBtages (2-5). Gesamthaft wurden damit 289 einzelne Mefireihen ge-
messen oder durchschnittlich rund 10 MeBreihen pro Tagesserie. Jede
Mefreihe bestand wiederum aus 10 Einzelmessungen bei den verschie-
denen Trigerfrequenzen. Jede Einzelmessung war aber tatsichlich be-
reits das Mittel aus 2, gelegentlich auch 3 und mehr Wiederholungsmes-
sungen, so da} also wihrend dieser Kampagne rund 6000 Distomat-
Ablesungen gemacht wurden.

Es darf gewill anerkennend hervorgehoben werden, dafl alle diese vie-
len Operationen ohne irgendwelche Stérung erledigt werden konnten. Bei
einem einzigen Gerit traten vereinzelt Fehlresultate auf, die aber sofort
eindeutig als grobe Fehler erkannt und somit gestrichen werden konnten.
Alle MeBreihen zeigten den von fritheren Untersuchungen her bekannten
internen Gerite-Swing von der Groflenordnung -+ 6 cm. Dieses eigen-
artige Verhalten wurde noch nicht niher statistisch erfait; eine rein
visuelle Beurteilung der in Funktion der Trigerfrequenz aufgetragenen
Feinmessungen zeigte jedoch, dal} sich die Messungen auf allen Strecken
gleich verhielten. Mit anderen Worten heil3it das, daB3 sich auf keiner
Strecke Abweichungen infolge von Bodenreflexionen bemerkbar mach-
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ten. Diese Feststellung ist an sich nicht verwunderlich, wenn man die fiir
elektronische Distanzmessungen aullerordentlich giinstigen Gelidndepro-
file in Betracht zieht: steil abfallendes Gelinde unmittelbar vor den Sta-
tionen, rund 1000 m unter dem Wellenweg liegendes Gelidnde lidngs der
ganzen Strecke.

Die erste Aufgabe bei der Auswertung bestand in der Mittelbildung,
die sich bei den konsequent auf 10 Einzelmessungen beschrinkten Mef3-
reihen sehr einfach gestaltete und «von Hand» durchgefiihrt wurde. Fiir
alle weiteren Operationen war es hingegen am Platz, Algol-Programme
zu erstellen, damit die vorkommenden Berechnungen auf der elektro-
nischen Rechenmaschine CDC1604-A des Rechenzentrums der ETH aus-
gefiithrt werden konnten.

3.1. Die gemessenen Distanzen

Um einen ersten Uberblick iiber das MeBergebnis zu erhalten, wurden
fiir jede Strecke und jeden Tag die Mittelwerte jeder MeBreihe in Funk-
tion der Zeit aufgetragen. Dabei waren wir uns absolut bewuflt, daB in-
folge der zeitlichen Veridnderungen in der Atmosphire die Me3werte
Anderungen erfahren muBten, die um so deutlicher hervortraten, je lin-
ger die Strecke war. Das so erhaltene Bild entsprach ganz den Erwar-
tungen, wenn auch das Verhalten von Tag zu Tag und von Strecke zu
Strecke sehr unterschiedlich war.

Am extremsten waren die Anderungen am 1. HauptmefBtag, wo zum
Beispiel die Ablesungen auf der rund 85 km langen Strecke Chasseral-
Rothorn innerhalb 6 Stunden ziemlich gleichmiBig um etwa 1,3 m zu-
nahmen; das ist rund 15 - 106 . D. Diese Anderung muBte als Hinweis
dafiir angesehen werden, dal wihrend dieser Zeit der mittlere Bre-
chungskoeffizient N langs der Strecke um 15 Einheiten zugenommen
hatte. Tatsdachlich traten an jenem Tag grofle (und spiirbare) Wetter-
dnderungen auf; am Vormittag war es sonnig bis leicht bewdlkt, bei zu-
nehmendem SW-Wind nahm die Bewolkung gegen Mittag zu, am Nach-
mittag war es regnerisch, wobei ein durchziehender Gewittersturm die
Equipe auf dem Rothorn wegen der groflen Blitzgefahr zum voriiber-
gehenden Verlassen der Station zwang. Auch die librigen Messungen
jenes Tages zeigten eine eindeutige Zunahme der abgelesenen Strecken-
ldngen, in diesem groflen Ausmalfl allerdings nur noch die rund 45 km
lange Strecke Rothorn—-Rigi, ndmlich um etwa 0,7 m, also ebenfalls
15 - 106 . D.

- Auch am 2. Meltag zeigten die drei Strecken zwischen den Punkten
Niesen, Rothorn und Rigi eine deutliche Zunahme der Ablesungen von
der gleichen Gré3enordnung, wiahrend die drei quer iiber das Mittelland
laufenden Strecken nach dem Wisenberg wihrend des ganzen Tages
nahezu die gleichen Ablesungen lieferten. Der 3. Me3itag, an welchem
bereits ziemlich ausgeglichenes Sommerwetter herrschte, zeigte fiir das
Dreieck Chasseral-Rotifluh—Niesen beinahe konstante Messungen und
nur noch fiir die Strecken nach dem Rothorn eine leichte Zunahme.
SchlieBlich kann der 4. Meitag dadurch charakterisiert werden, daf3 die
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Messungen im Dreieck Rotifluh—Wisenberg—Hornli im Laufe des Tages
abnahmen, wihrend diejenigen nach dem hoéher gelegenen Rigi sehr kon-
stant blieben.

Das Verhalten der rohen MeBwerte sagt natiirlich noch nichts iiber die
Giite der endgiiltigen Strecken, da sie ja noch mit dem zur Zeit der Mes-
sung giiltigen und aus unseren meteorologischen Beobachtungen ab-
geleiteten Brechungskoeflizienten der Luft reduziert werden miissen. Es
wurde aber trotzdem hier kurz skizziert, da es einen anschaulichen Be-
griff von der GréoBenordnung und der Unterschiedlichkeit des Einflusses
der Meteorologie auf die elektronische Distanzmessung zu geben vermag.
So ist es doch zum Beispiel héchst merkwiirdig, dal die Messungen ein-
zelner Strecken deutlichen systematischen Anderungen unterworfen wa-
ren, wihrend die zur gleichen Zeit quer iiber das Mittelland hinweg ge-
messenen Strecken wihrend des ganzen Tages nahezu konstante Werte
lieferten.

3.2. Die Reduktionen

Ausgangswerte fiir die Reduktionsrechnung waren die gemittelten
Distanzablesungen (D[K]) jeder Meflreihe, also zum Beispiel von A nach
B (K = 1) oder von B nach A (K = 2). Ihnen zugeordnet wurde die
mittlere Beobachtungszeit (ZEIT) der entsprechenden MeQreihe, also
das Mittel der etwa 5 bis 6 Minuten auseinanderliegenden Zeiten von
MefBbeginn und MeBende. Zu dieser mittleren Beobachtungszeit wurden
die meteorologischen Elemente beider Streckenendpunkte aus einer gra-
phischen Darstellung aller MeBwerte herausgelesen, also { (TT[K]) des
trockenen und ¢ (TF[K]) des feuchten Thermometers in Grad Celsius
sowie p (P[K]) in Millibar. Zudem wurden die fiir jedes Gerit bestimmten
Eichkorrekturen eingegeben, also die Barometerkorrektur Ap (DP[K]),
die Nullpunktkorrektur AD (= 0) (DD[K]) und die Frequenzkorrektur
Af (DF[K]) des Distomats. Auch die Meereshéhe (H[K]) und die Instru-
mentenhéhe (IH[K]) jeder Station wurde benétigt. Zur Berechnung des
Erdkriimmungsradius wurde schlieBlich noch die Breite (PHI[K]) der
beiden Streckenendpunkte aus der Karte und das Azimut (AZG) der
Verbindungslinie aus einer geniiherten Distanz- und Azimutberechnung
entnommen.

Den Berechnungen wurden die von der Internationalen Assoziation
fiir Geodisie empfohlenen Formeln zugrunde gelegt, die hier in Algol-
Schreibweise wiedergegeben werden3.

‘FOR’ K:=1,2 ‘DO’

‘BEGIN’
PMM[K]: =(P[K] +DP[K])*0.750062;
ES[K]: =10 4 (7.5+TF[K]/(237.3 + TF[K]) +-0.6609);
E[K]: =ES[K] —0.000656+PMM[K]*(TT[K] — TF[K)]);
T[K]: =TT[K] +273.16;

3 Revised Report on the Algorithmic Language Algol 60, in: «Numerische
Mathematik» 4 (1963), Springer-Verlag, S. 420453,
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N[K]: =103.49/T[K]+(PMM[K] — E[K]) +
86.26/T[K]+(1 +5748/T[K])+E[K]
‘END’;
NM: =(N[1] +N[2])/2;
DN: =320 —NM;

Da der Distomat fiir einen Brechungskoeflizienten N = 320 geeicht
wird, mul3 die gemessene Distanz entsprechend der Differenz des mitt-
leren Brechungskoeffizienten der Strecke gegeniiber diesem Ausgangs-
wert sowie natiirlich um die gefundenen Eichkorrekturen korrigiert
werden.

‘FOR’ K:=1,2 ‘DO’
‘BEGIN’

DEFF[K]: =D[K]+DD|K] +D[K]*DF[K]#{o—6;

KO0: =DEFF[K]*DN=#;7—6;

DKORRI[K]: =DEFF[K] +KO
‘END’;

Fiir die Berechnung der Reduktionsglieder mullite der entsprechende
Erdkriimmungsradius aus den Grundelementen des unserer Landesver-
messung zugrunde liegenden Bessel-Ellipsoids abgeleitet werden.

PI:=3.14159265359;

A:=6377397.155;

EE:=0.006674372230614;

PHIIL: =(PHI[1] +PHI[2])/2;

W:=SQRT(1 —EE*SIN(PHII) 4} 2);

M: =Ax(1—-EE)/W 4 3;

Q:=A/W; (Q fir Normalkriitmmungsradius N)
AZ:=AZG/180xP]1;

R:=1/(COS(AZ) +2/M+SIN(AZ) 1 2/Q);

Damit konnte schlieflich die Reduktion auf das Ellipsoid vorgenom-
men werden, wobei des besseren Einblicks wegen die einzelnen Reduk-
tionsglieder fiir sich gerechnet und ausgedruckt wurden.

K11l:=—DH ¢ 2/2/DKORR[K]; (wegen Neigung)
K12:=—DH 4 4/8/DKORR[K] 1 3; (fiir grole Hohendifferenzen)

K2 :=—-HM/R«DKORR[K]; (auf Meereshéhe)

K31: =DKORR[K] 1 3/24/R % 2; (wegen Erdkrimmung)

K32: =—0.0625xK31; (fur k = 0.25)

K33: = —0.375%xK31; (zweite Geschwindigkeitsreduktion)

RED: =K11 4+ K12+ K2+ K31 + K32 + K33;
DELL[K]: =DKORR[K] +RED;

Die Algol-Schreibweise fiir die Darstellung der Reduktionsformeln
wurde hier gewihlt, da sie fiir den Maschinensatz bedeutende Vorteile
in sich schlief3t; selbstverstandlich mulB man sich etwas an das neue Bild
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gewohnen. Im iibrigen erhebt das Programm Kkeinen Anspruch auf
duBerste ZweckmaiBigkeit; es lieBe sich wohl in verschiedenen Punkten
verbessern. Wichtig war uns letzten Endes, da3 es funktionierte und uns
damit wertvolle Dienste leistete, so dafl wir die Méngel dieses «Erstlings-
werks» gerne in Kauf nahmen.

3.3. Die reduzierten Distanzen

Gleich wie die gemessenen Strecken wurden auch die reduzierten Mes-
sungen in Funktion der Beobachtungszeit graphisch aufgetragen, um ein
iibersichtlicheres Bild iiber das Verhalten der einzelnen Strecken zu ge-
winnen. Dabei zeigte es sich, dal die im Abschnitt 3.1 beschriebene Sy-
stematik durch die Reduktion weitgehend verschwand. Hingegen traten
auch bei den reduzierten Messungen noch ganz betrichtliche Abwei-
chungen von einem Mittelwert auf, ein Zeichen dafiir, da durch Be-
riicksichtigung des auf den beiden Stationen ermittelten Brechungs-
koeffizienten die meteorologisch bedingte Variation der Messungen nicht
restlos kompensiert wurde. Andererseits wurden Tagesserien einzelner
Strecken festgestellt, deren Messungen an sich konstant waren, nach An-
bringen des mittleren Brechungskoeffizienten aber merkliche Diskrepan-
zen aufwiesen. Hier trat offenbar die gleiche Erscheinung auf, die bereits
am V. Streckenmeflkurs erwidhnt wurde, ndmlich starke zeitliche und
ortliche Schwankungen des Brechungskoeffizienten an den beiden Strek-
kenendpunkten gegeniiber sehr stabilen Verhiltnissen lings der Strecke.

Es wiirde zu weit fithren, das Verhalten der 30 Tagesserien vor und
nach der Reduktion zu beschreiben. Ein anschauliches Bild vermittelt
jedoch die Angabe der Streuung der Mittelwerte der einzelnen Meflireihen
jeder Tagesserie, wie sie fiir die vier Hauptmefitage in Funktion der
Streckenlinge graphisch dargestellt wurde (Abb. 2). Da es sich weit-
gehend um systematische Anderungen handelt, wurde keine {ibliche Feh-
lerrechnung mit Bildung des mittleren Fehlers einer Beobachtung durch-
gefiithrt, sondern nur die maximale Differenz der reduzierten Messungen
festgestellt. Uberraschenderweise traten bei verschiedenen Tagesserien
auch nach der Reduktion Differenzen zwischen einzelnen Mef3reihen auf,
die einen Meter iiberschritten.

Wie die graphische Darstellung zeigt, waren die Streuungen etwa von
der GroBenordnung 10-5 - D. Dabei waren sie zum Beispiel am 24, Juni
durchwegs kleiner, am 22. Juni hingegen deutlich gréfer. Wenn diese
Streuungen auf den ersten Blick und verglichen mit den teilweise sehr
geringen Schwankungen der urspriinglichen MeBwerte auch etwas grof3
erscheinen, diirften die ganzen Tagesserien doch recht zuverlidssige Mit-
telwerte liefern. Es ist immerhin zu beriicksichtigen, da3 bei den durch-
schnittlich 10 Beobachtungen einer Serie der mittlere Fehler einer Mes-
sung etwa ein Drittel der maximalen Streuung und der mittlere Fehler
am Mittel etwa ein Zehntel derselben, also etwa 10~ . D wird. Ein mitt-
lerer Fehler von 410 cm an einer Strecke von 100 km ist aber sicher ein
gutes Resultat, auch wenn es sich nur um die innere MeBgenauigkeit
handelt.
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3.4. Die Ausgleichung des Netzes

Eine zuverlidssigere Angabe iiber die Mefigenauigkeit konnte selbst-
verstindlich nur eine Ausgleichung des ganzen Distomat-Netzes liefern.
Dies war ja auch der Grund, weshalb die einzelnen Messungen zu einem
moglichst starren Netz verbunden wurden. Unbekiimmert um die etwas
beunruhigenden Streuungen wurden fiir alle Strecken als wahrschein-
lichste Werte die arithmetischen Mittelwerte aller Messungen eines Tages
eingefiihrt.

Da fiir diese Operation ebenfalls die elektronische Rechenmaschine
eingesetzt wurde, kam praktisch nur eine vermittelnde Ausgleichung in
Frage, die gegeniiber einer bedingten Ausgleichung wesentliche organi-
satorische Vorteile aufweist. An sich standen den 11 notwendigen 19
gemessene Strecken gegeniiber. Um gleichzeitig Angaben iiber das Ver-
halten der Messungen an verschiedenen Tagen zu erhalten, wurden alle
30 Tagesserien fiir sich behandelt; es wurden also 30 Fehlergleichungen
mit 11 Unbekannten aufgestellt, wobei als Unbekannte die Koordinaten-
differenzen Ay und Ax von 6 Netzpunkten eingefiihrt wurden. Die Koor-
dinaten der einzigen zentrisch beobachteten Station Roétifluh wurden
festgehalten, ebenso die Richtung der alten Basisvergréferungsseite
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Rotifluh—Chasseral; Ax von Chasseral konnte somit eliminiert werden,
so dall das System bestimmt wurde. Als Nédherungskoordinaten wurden
die aus den offiziellen Landeskoordinaten abgeleiteten Koordinaten der
exzentrischen Stationen gewihit.

Die Absolutglieder f der Fehlergleichungen wurden als Differenz der
aus den Niherungskoordinaten gerechneten geodétischen Linien und den
auf das Ellipsoid reduzierten MeBwerten gebildet. Auch fiir die Berech-
nung der geoditischen Linien wurde ein Algol-Programm aufgestellt
unter Verwendung der Formeln von Dr, math. H. Odermatt?, wihrend
die Fehlergleichungskoeffizienten gleichzeitig mit einem andern Algol-
Programm zur Berechnung der ebenen Distanzen und Azimute ermittelt
wurden. Die Fehlergleichungen erhielten damit die Form:

v = — sinzy, - Ay; — coszi - Ax; + sinzg - Ayx + coszi - Axx + f

Sie wurden entgegen dem heute fast durchwegs iiblichen Vorgehen nicht
gleichgewichtig behandelt, sondern mit folgenden Gewichten versehen:

- (5

n Anzahl der Mefireihen jeder Tagesserie, im Durschnitt rund 10

D Distanz in Kilometern, wobei D = 100 km etwas iiber dem Durchschnitt liegt

Wihrend das Gewicht p = 1 fiir kleine Netze und besonders fir Geodi-
metermessungen sicher zulissig ist, diirfte es bei derart ausgedehnten
Netzen mit stark unterschiedlichen Streckenlingen ebenso bestimmt
nicht mehr gerechtfertigt sein. Bei langen Strecken iiberwiegen ohne
Zweifel die Fehler an den meteorologischen Elementen (die sich propor-
tional auf die Streckenlénge auswirken) die Fehler an der elektronischen
Distanzmessung selbst, was sehr deutlich aus der Zunahme der Streu-
ungen der reduzierten Messungen hervorgeht (Abb. 2).

Fiir die Gewichtseinheit, also eine Tagesserie mit 10 MeBreihen (5 Hin-
und Riickmessungen) von 100 km Lénge, lieferte die Ausgleichung einen
mittleren Fehler von +27,4 cm. Das entspricht einer relativen MeB-
genauigkeit von 2,7 - 105, was sicher als brauchbar, wenn nicht zu sagen
gut bezeichnet werden kann. Die Verbesserungen der 30 Tagesserien ent-
sprachen dem gewihlten Gewichtsansatz, wie aus der graphischen Dar-
stellung der auf das Gewicht 1 reduzierten Verbesserungen hervorgeht
(Abb. 3). Darin zeigen sich iibrigens bemerkenswerte Unterschiede zwi-
schen den einzelnen MeBtagen. Der 1. HauptmefBtag wies mit Ausnahme
der etwas kritischen Strecke Rothorn-Hoérnli (94,0 km) lauter negative
Verbesserungen auf. Die weitaus groflten Verbesserungen traten am
2. Tag auf (Niesen—Rothorn mit 34,0 km und Niesen—Rigi mit 78,2 km),

4 Tafeln zum Projektionssystem der schweizerischen Landesvermessung. Mittei-
lungen aus dem Geodétischen Institut Nr. 8, Ziirich 1960.
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was moglicherweise mit dem stark unterschiedlichen Verhalten der Mes-
sungen lings des Alpenrandes und derjenigen quer iiber das Mittelland im
Zusammenhang steht. Die letzten beiden Melitage waren hingegen durch
kleine und ziemlich regelmifige Verbesserungen gekennzeichnet.

Selbstverstindlich waren bei dieser Ausgleichung auch die Unbekann-
ten von Interesse, welche der besseren Veranschaulichung wegen als
Lageédnderungen der Punkte 1. Ordnung gegeniiber dem Triangulations-
netz mit den zugehorigen mittleren Fehlerellipsen® aufgetragen wurden
(Abb. 4). Diese Anderungen nahmen ganz betrichtliche und reelle Aus-
mafQe an, besonders fiir die Punkte Hornli, Rigi und Wisenberg (bei fest-
gehaltenem Punkt Rotifluh). Aus ihnen konnte fiir die Zone Rotifluh—
Hornli ein Ma@stabsunterschied gegeniiber dem alten Triangulationsnetz
der Schweizerischen Geodétischen Kommission von der Gré3enordnung
—7-1076 abgeleitet werden. Dieses Resultat diirfte die am V. Strecken-
melkurs ausgesprochene Vermutung weitgehend decken, wenn es auch
durch eingehendere Untersuchungen noch iiberpriift werden mu8.

5 Die GroBe der Fehlerellipsen steht zur Hauptsache im Zusammenhang mit der
Orientierung des Distomat-Netzes an der relativ kurzen Seite Roétifluh—Chasseral
und hat mit der Genauigkeit der Distomat- -Messungen an sich nicht viel zu tun.
Die Darstellung zeigt aber recht drastisch, wie ungiinstig die Rlchtungsubertragung
in einem reinen Streckennetz ist.
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Als weiteres Ergebnis konnte aus den gefundenen Lageinderungen
eine Verdrehung des an der seit bereits historischen Zeiten® als Ausgangs-
seite dienenden Seite Roétifluh—Chasseral orientierten Distomat-Netzes
festgestellt werden. Sie betrug rund —6,4 - 106 oder —1,3”; drehte man
jedoch das Netz um den entgegengesetzten Betrag, so resultierte fiir den
Punkt Chasseral eine Verschiebung von ca. 25 cm gegen N. Eine solche
Verschiebung wurde schon bei fritheren Untersuchungen des Triangula-
tionsnetzes 1. Ordnung festgestellt und diirfte hier eine Bestiitigung ge-
funden haben; sie diirfte am ehesten auf Beobachtungsfehler im alten
Netz der SGK zuriickzufiithren sein.

Ausgleichung der Distomat - Messungen

Wisenberg

Hérnli

Situation
0 . e
t - ]

100 cm
Lagednderung

Niesen -1.8 Anderung der Seitenidnge in 10°®

Abb. 4

4. Das Resultat der Distomat-Messungen

AbschlieBend soll versucht werden, das Resultat unserer Distomat-
Messungen in den wichtigsten Punkten zusammenzufassen.

1. Die Messung des aus 19 Strecken zwischen 31 und 147 km Lénge
bestehenden Distomat-Netzes war ohne irgendwelche Schwierigkeiten in
der vorgegebenen Zeit méglich. So wurde vor allem neben dem internen

¢ J. Eschmann, Ergebnisse der trigonometrischen Vermessungen in der Schweiz,
Ziirich 1840.
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"Geridte-Swing von 4 6 cm kein von duflleren Reflexionen herrithrender
Swing festgestellt.

2. Der gleichzeitige Einsatz von vier Geriten verursachte keine Kom-
plikationen, weder beim Verbindungswechsel von einer auf eine andere
Strecke noch bei der Messung paralleler Strecken. Die Messung wurde
lediglich einmal in dem sehr flachen Dreieck Hérnli-Rigi—-Rothorn ge-
stort, indem die dritte Station die Verbindung mit der Gegenstation zu
frith suchte; sie wurde bis zum vereinbarten Zeitpunkt «weggeschickt».

3. Die Messung von je sechs Strecken wihrend eines ganzen Tages
bewihrte sich, indem sie wertvolle Aufschliisse iiber das Verhalten der
Messungen infolge der meteorologischen Einfliisse lings der Strecke er-
moglichte. Einzelne Strecken fithrten wihrend des ganzen Tages praktisch
auf dieselben Ablesungen, wihrend gleichzeitig andere Strecken syste-
matische zeitliche Verinderungen bis iiber einen Meter erkennen lie3en.

4. Auch die mit dem mittleren Brechungskoeffizienten beider Strek-
kenendpunkte reduzierten Messungen wiesen eine betrichtliche zeitliche
Streuung von der GroBlenordnung 10-5 - D auf, ein Zeichen dafiir, daB
der beniitzte Brechungskoeffizient offensichtlich nicht fiir die ganze
Strecke giiltig war.

5. Die in eine vermittelnde Ausgleichung eingefiithrten Tagesmittel
aller Strecken fiihrten bei einem Gewichtsansatz

n 100\2
P=70" ( D )
auf einen mittleren Fehler der Gewichtseinheit (10 MeBreihen einer
100 km langen Strecke) m, = 4+ 27,4 cm, was einer sehr befriedigenden
relativen Genauigkeit von 2,7 - 10-5 entspricht.

6. Das ausgeglichene Distomat-Netz erhielt im Raum Roétifluh—Hoérnli
Seitenléngen, die von der GroBenordnung 7 - 106 . D kleiner waren als
die entsprechenden Strecken der Triangulation 1. Ordnung, womit wie-
der ein gewisser Beitrag zur Frage des Maflstabs unserer Triangulation
geliefert wurde.

7. Der fiir die Orientierung des Distomat-Netzes beniitzte Punkt
Chasseral diirfte auf Grund der Distomat-Messungen einen Lagefehler von
etwa 25 cm aufweisen, eine Feststellung, die schon bei fritheren Gelegen-
heiten gemacht wurde. Die Orientierung nach diesem Punkt war mehr
«historisch» bedingt; der entfernte Punkt Hoérnli wire selbstverstidndlich
geeigneter gewesen.

So erfreulich die Resultate der beschriebenen Distomat-Messungen
auch sind, so darf die Untersuchung doch noch nicht als abgeschlossen
betrachtet werden. Dies schon deshalb nicht, weil das in diesen wenigen
Tagen angefallene zahlreiche und wertvolle Beobachtungsmaterial sicher
noch nicht restlos ausgeschopft ist. Was vor allem noch niher untersucht
werden mull, ist der Einflu des Brechungskoeffizienten auf die langen

und in groBer Hohe iiber Grund verlaufenden MeBstrecken. Der Unter-
schied von der GréBenordnung 5 - 106 . D der vier vom Chasseral aus-
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gehenden Strecken gegeniiber den bei vollig anderen meteorologischen
Bedingungen gemessenen Strecken vom September 1964 ist ein Hinweis
dafiir, dafl systematische Abweichungen immerhin im Bereich des Mog-
lichen liegen. So soll unter anderem der Versuch unternommen werden,
in Ermangelung eigener Messungen die Radiosonden der aerologischen
Station Payerne der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt
heranzuziehen, um zuverlissigere Werte fiir den Brechungskoeffizienten
der hoheren Luftschichten abzuleiten.

Ein Ortsplan aus der Bronzezeit
(um die Mitte des zweiten Jahrtausends vor Christus)

Von Walter Blumer, Bern

In der Umgebung von Capo di Ponte im Val Camonica in der Provinz
Brescia (Oberitalien) befinden sich auf vom eiszeitlichen Gletscher glatt
geschliffenen Felsen von Menschenhand eingeritzte prihistorische Zeich-
nungen. Sie stellen menschliche und tierische Figuren, kultische Szenen,
Jagd und Ackerbau, Waffen, Werkzeuge, Geridte und ritselhafte ma-
gische Zeichen und Symbole dar. Diese Felszeichnungen wurden vor
einem halben Jahrhundert von Hirten entdeckt, doch es wurde ihnen
nicht sogleich die ihnen zukommende Beachtung geschenkt, und erst
zwei Jahrzehnte spiter begannen Archiologen sich ernsthaft damit zu
befassen. Die Zeichnungen stellen ununterbrochen die Entwicklung der
Kultur der vorgeschichtlichen Bewohner dieses abgeschlossenen alpinen
Tales dar, ihr Leben und ihre Gewohnheit in Dorf, Feld und Wald und
sind wihrend eines Zeitraumes von mehr als zweitausend Jahren, vom
Ende der Steinzeit um 2000 vor Christus bis iiber die Bronze- und
Eisenzeit, entstanden, bis die Romer kurz vor Beginn unserer Zeitrech-
nung das Land eroberten. Romische Kultur zog ins Tal ein und setzte
der Gravierkunst der Camuni, wie die Rémer die Talbewohner nannten,
ein Ende. Die Felszeichnungen sind von hohem volkskundlichem Wert.

Im Laufe der Jahrhunderte sind die heute noch deutlich sichtbaren
Gravierungen von Staub, Erde, Moos und Gras zugedeckt und dadurch
vor zerstorenden natiirlichen und menschlichen Einwirkungen geschiitzt
worden. Man zidhlt mehrere Hundert Felsflichen mit vielen Tausend
Darstellungen. Die Technik der Gravuren édndert sich je nach der Zeit-
epoche. Anfinglich ist sie mehr schematisch, abstrakt und symbolisch.
Spiter wird sie realistischer, sorgfiltiger und priziser. Oft finden sich
Darstellungen verschiedener Epochen nebeneinander, oft iiberlagern sie
sich sogar. Die hiochste Stufe erreichte die Gravierkunst in der Mittleren
Bronzezeit, um 1500 bis 1400 vor Christus, als die griechisch-mykenische
Kultur durch ihren Tauschhandel mit dem Norden Europas starken Ein-
fluB gewann. Der internationale Handelsweg fiihrte damals vom Adria-
tischen Meer in der Nihe des Val Camonica, das reich an Kupfer und
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