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Lotabweichungs- und Geoidbestimmungen
aus Hohenwinkeln
in den Sehweizer Alpen

Von N.Wunderlin, Ziirich

Zusammenfassung

Nach einem Riickblick auf die fritheren Geoidbestimmungen der Schwei-
zerischen Geoditischen Kommission nach der klassischen Methode des
astronomischen Nivellements und einem Uberblick iiber weitere Méglich-
keiten zur Bestimmung von Lotabweichungen und Geoidform werden die
seit 1950 in den Schweizer Alpen durchgefiihrten Arbeiten beschrieben.
Aus Hohenwinkelbeobachtungen iiber Distanzen von durchschnittlich
6 km in einem Netz von rund 70 Punkten, wovon etwa ein Drittel mit
astronomisch bestimmten Lotabweichungen, ergaben sich die Lotabwei-
chungskomponenten der iibrigen Punkte mit einem innern mittleren Feh-
ler von 4 6° und die ellipsoidischen Hohendifferenzen mit einem mitt-
leren Fehler von durchschnittlich 4+ 2,5 cm. Im gleichen Netz mit den
gleichen Beobachtungen unter Beriicksichtigung der Lotkriimmungen be-
rechnete geoidische Hohen ergaben einen durchschnittlichen mittleren
Fehler an einer ausgeglichenen geoidischen Hohendifferenz von ebenfalls
+ 2,5 cm. Unter den héchsten Alpenkimmen zeigt sich eine Geoiderhebung
von rund 2 m gegeniiber einem Referenzellipsoid, das im schweizerischen
Mittelland ungefiahr mit dem Geoid zusammenfillt.

Résumé

Aprés une bréve description des nivellements astronomiques exécutés par
la Commission géodésique suisse dans la premiére moitié du siécle et un
résumé d’autres possibilités pour la détermination de déviations de la
verticale et de la forme du géoide, on explique les méthodes suivies par
la commission dans les travaux qu’elle a entrepris depuis 1950 dans les
Alpes suisses. D’observations de distances zénitales sur des distances de
6 km en moyenne, combinées avec déterminations astronomiques, résul-
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terent les erreurs quadratiques moyennes suivantes: 4 6° pour les com-
posantes &, n de la déviation de la verticale, 4 2,5 cm en moyenne pour
les différences compensées d’hauteurs ellipsoidales, + 2,5 cm en moyenne
pour les différences compensées d’hauteurs géoidales. L’élévation du
géoide sur 'ellipsoide de référence est d’environ 2 m pour les plus hautes
parties de la région si l’on suppose les deux surfaces approximativement
a niveau en dessous du Plateau suisse.

Die Schweizerische Geodidtische Kommission, die Eidgendssische Landes-
topographie und das Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule fithrten in dem in Beilage 2
dargestellten Netz mit seinen 67 Stationspunkten und 200 gegenseitigen
Verbindungen zwischen 1953 und 1964 an rund 170 effektiven Beobach-
tungstagen mehr als 5700 einzelne Hohenwinkelbeobachtungen aus. Dazu
kamen astronomische Lingen-, Breiten- und Azimutbestimmungen auf
24 Punkten, zum Teil eigentlichen Hochgebirgsgipfeln. Im folgenden soll
gezeigt werden, zu welchem Zweck diese groBe Arbeit unternommen
wurde und zu welchen Resultaten die ebenfalls iiber Jahre sich hinzie-
hende Auswertung dieses umfangreichen Beobachtungsmaterials fiihrte.

Friihere Arbeiten

1916-1918 fithrte die Schweizerische Geoditische Kommission im Meri-
dian des St.Gotthard von der Landesgrenze nérdlich Schaffhausen bis
zum Monte Gridone oberhalb Brissago ein sogenanntes astronomisches
Nivellement aus, in dem auf 54 Punkten durch astronomische Beobach-
tungen die geographische Breite bestimmt wurde. Die Differenzen gegen-
iiber den aus den Landeskoordinaten der Punkte berechneten «ellip-
soidischen » Breiten stellten die nord-siidliche oder &-Komponente der Lot-
abweichung dar, des Winkels zwischen der Lotrichtung im Beobachtungs-
punkt und der Ellipsoidnormale im zugehérigen Ellipsoidpunkt oder des
Winkels zwischen der Horizontalebene der Station und der zugehorigen
Tangentialebene an das Ellipsoid. Da die Horizontalebenen der Ober-
flichenpunkte genihert als parallel zu den zugehorigen Tangentialebenen
des Geoids, der unter dem Kontinent fortgesetzt gedachten Meeresober-
flache, betrachtet werden kénnen, besafl man also im Meridianschnitt der
Beobachtungspunkte in jeder dieser Stationen die relativen Tangenten-
richtungen an Geoid und Ellipsoid. Durch fortgesetztes Aneinanderfiigen
dieser Tangenten, ausgehend von einem gemeinsamen Ausgangspunkt
fiir Geoid und Ellipsoid, erhielt man in der Art eines Polygonzuges ein aus
Tangentenstiicken zusammengesetztes Geoidprofil relativ zum Ellipsoid-
schnitt. Bei der Auswertung wurden auch noch Verfeinerungen gegeniiber
dem beschriebenen Verfahren — Einschaltung von Zwischenpunkten, de-
ren Lotabweichungen durch Rechnung statt durch Beobachtung erhalten
wurden, und Beriicksichtigung der sogenannten Lotkriimmung, das hei3t
der Nichtparallelitit der Horizontalebene des Stationspunktes und der
zugehorigen Geoid-Tangentialebene — vorgenommen.
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Das Vorgehen war nicht neu und auch praktisch schon erprobt wor-
den, zum Beispiel von Helmert im Harzgebirge. Das Geoidprofil im Meri-
dian des St. Gotthard war aber das gro3te damals bestehende astronomi-
sche Nivellement, wegen seiner Lage in den Alpen mit den relativ groflien
Abstdnden zwischen Geoid und Ellipsoid besonders interessant und we-
gen der kleinen Punktabstinde von hoher Zuverlissigkeit. Wegen des
guten Erfolges lieB die Schweizerische Geodédtische Kommission 1934 bis
1936 durch ihre Ingenieure auch ein Ost—West-Profil mit 32 Punkten im
Parallelkreis von Ziirich von der westlichen bis zur ostlichen Landes-
grenze aufnehmen. Auflerdem wurde das Gotthardprofil erginzt durch
ein Profil im Meridian von Lugano bis zur siidlichen Landesgrenze mit
12 Punkten und ein ost-westliches Verbindungsstiick im Parallelkreis von
Locarno mit 7 Punkten (1939, 1947/48). Bei den astronomischen Nivelle-
menten léings Parallelkreisen muBte natiirlich die Ost—West- oder #-Kom-
ponente der Lotabweichungen bestimmt werden, was durch Beobachtung
der astronomischen Linge der Stationen erfolgte.

Diese Arbeiten sind verdfientlicht in der Publikationsreihe der Schwei-
zerischen Geoditischen Kommission « Astronomisch-geoditische Arbeiten
in der Schweiz», und zwar in den Binden XIX (1932), XX (1939), XXII
(1944), XXIV (1951). Die Profilpunkte sind aus Beilage 1 ersichtlich.

Neue Methoden

Trotz den auBlerordentlich wertvollen Erkenntnissen iiber die Geoidform
in der Schweiz, die aus diesen astronomischen Nivellementen hervor-
gingen, lieB die Kommission die weiteren geplanten Profile nicht mehr
beobachten. Der Arbeitsaufwand ist dullerst grofl, und zudem konnten
bis vor etwa einem Jahrzehnt auf Hochgebirgsgipfeln oder sonst schwer
zuginglichen Punkten mit den damaligen schweren Universalinstrumen-
ten keine astronomischen Beobachtungen durchgefiihrt werden, wihrend
kleinere Instrumente ungeniigende Genauigkeiten ergaben.

Dennoch sah sich die Kommission etwas spiter veranlafit, das Pro-
blem der Bestimmung von Lotabweichungen erneut aufzugreifen. Die
Lotabweichungen sind ja nicht nur ein willkommenes Mittel, die Geoid-
form zu erhalten, sondern besitzen in anderem Zusammenhang eher un-
erwiinschte Wirkungen. Will man nédmlich Winkel- und Richtungsbeob-
achtungen auf einem Ellipsoid (oder auf einer mit einem solchen durch
feste Abbildungsbeziehungen verbundenen Bezugsfliche, zum Beispiel
einer Ebene) als Rechenfliche zu triangulatorischen Lagebestimmungen
beniitzen, wie das bis heute beinahe bei allen Vermessungen der Fall war,
so stellen die Lotabweichungen nichts anderes als eine «Stehachsenschiefe »
dar, ein Horizontieren des WinkelmefBlinstrumentes nach einem «falschen»
Horizont, indem ja, um ellipsoidische Winkel zu erhalten, nach der Tan-
gentialebene des Ellipsoides zu horizontieren wire und nicht nach der um
den Betrag der Lotabweichung zu dieser gekippten tatsichlichen Hori-
zontalebene. Bei den groBen Betrigen — 1° und mehr —, welche in den
Alpen die Lotabweichungen auch gegeniiber einem optimal gelagerten
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Bezugsellipsoid vielerorts annehmen, verursachen selbst bei nicht sehr
groen Hohenwinkeln der Visuren diese «Stehachsenschiefen» betricht-
liche Richtungs- und Winkelverfilschungen und entsprechende Zwinge
in den Ausgleichungen der Netze. Besonders im Hinblick auf die gemein-
same Netzausgleichung der européischen Triangulationen (RETRIG), wo
die Einfiihrung von Lotabweichungen zwar nicht bei der ersten, aber bei
einer weiteren Stufe vorgesehen ist, stellt sich daher die Aufgabe, min-
destens fiir alle Punkte unseres Netzes I. Ordnung beide Lotabweichungs-
komponenten zu bestimmen.

Aufler der Ableitung aus astronomischen Lingen- und Breitenbestim-
mungen, die wegen der erwihnten praktischen Schwierigkeiten fiir viele
dieser Punkte nicht in Frage kam, bieten sich nun auch andere Methoden
der Bestimmung von Lotabweichungen.

Aus Beobachtungen der Schwere, der Vertikalkomponente der Erd-
anziehung, lassen sich Lotabweichungen (und iibrigens auch die Geoid-
form) erhalten. Diese gravimetrische Methode eignet sich jedoch schon
aus praktischen Griinden nicht im Gebirge, weil in der nidheren Umge-
bung des Punktes, fiir den die Lotabweichung bestimmt werden soll, das
Netz der Schweremessungen hier besonders dicht sein muf3 und dazu in
den Winden und Griten um unsere Hochgebirgsgipfel der Beobachtung
oft uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegenstehen.

Lotabweichungen lassen sich aber auch im Biiro durch Rechnung er-
halten. Physikalisch gesehen sind sie ja der Ausdruck fiir die «Uneben-
heit» der Oberfliche und fiir die UngleichméiBigkeit der Dichte der Erde.
Bestinde der Erdkorper aus homogenen, gleich méachtigen Ellipsoidscha-
len, so triten keine Lotabweichungen auf, indem iiberall die Richtung
der Erdanziehung mit der Richtung der Ellipsoidnormalen zusammenfiele.

Jedes Tal unter und jeder Berg iiber der Oberfliche einer solchen Ellip-
soidschale und jede Dichteinderung in horizontaler Richtung in ihr stellt
daher einen Massendefekt oder einen Masseniiberschufl gegeniiber jenem
«Idealzustand» dar und verursacht eine Ablenkung der Lotrichtung von
der Ellipsoidnormalen. Aus der Kenntnis der Gestalt der Erdoberfliche
lassen sich die beiden Komponenten & und 7 der Lotabweichung fiir be-
liebige Punkte sowohl auf der Erdoberfléiche als auch im Erdinnern rech-
nerisch bestimmen; auch gewisse allgemeine Dichteinderungen kénnen
auf Grund einer Hypothese iiber die Massenverteilung in der Erdkruste
(Isostasie) beriicksichtigt werden. Das Verfahren dieser «Lotabweichungs-
berechnung aus sichtbaren Massen», um das sich besonders der Basler Pro-
fessor Th. Niethammer verdient gemacht hat, war allerdings sehr miih-
sam und zeitraubend; zudem sind die Resultate mit nicht unbedeutenden
Verfilschungen zufilliger und systematischer Natur behaftet. Der erste
Nachteil spielt heute keine entscheidende Rolle mehr, weil moderne
Rechenanlagen Lotabweichungsberechnungen aus sichtbaren Massen in
etwa so viel Minuten durchfiihren, wie frither Tage benétigt wurden. Die
Fehler jedoch, die an den Resultaten auftreten — wegen Ungenauigkeit
der Erfassung der Erdoberfliche, wegen Nichtberiicksichtigung wvon
Dichtednderungen, wegen notwendigen Vereinfachungen bei der Rech-
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nung und anderem —, kénnen nur durch Anbringen von Korrektionen be-
hoben werden, die aus dem Vergleich von berechneten mit durch Beob-
achtung bestimmten Werten abgeleitet werden miissen. Auch wenn man
hofft, diese Korrektionen zeigten iiber groflere Gebiete nur geringe und
systematische Anderungen, so daB sie fiir zwischen den «Stiitzwerten»
liegende Punkte aus Interpolation gewonnen werden kénnten, so muf3 der
Verlauf dieser Korrekturfunktion doch erst noch gefunden werden, so-
wohl in grofrdumigen Gebieten als auch im Detail. Auch fiir diese Unter-
suchungen sind daher wieder Lotabweichungen aus direkten Beobach-
tungen notig.

Als daher bei neueren theoretischen und praktischen Untersuchungen
der trigonometrischen Héhenbestimmung — im deutschen Sprachgebiet
zuerst durch R. Finsterwalder und W. Hofmann - sich eine weitere und
vielversprechende Modoglichkeit zur Bestimmung von Lotabweichungen
zeigte, wurden auch in der Schweiz von der Geoditischen Kommission
auf Initiative und unter Leitung von F. Kobold entsprechende Arbeiten
unternommen. Das Prinzip dieser Lotabweichungsbestimmungen aus
Hohenwinkelbeobachtungen sei kurz erlautert.

Hohenwinkel beziehen sich, wenn sie wie iiblich unter Beniitzung einer
Kollimationslibelle beobachtet worden sind, auf die Horizontalebene des
Beobachtungspunktes. Werden aus solchen Hohenwinkeln nach einer der
tiblichen, nur unwesentlich sich unterscheidenden Formeln Hohendiffe-
renzen zwischen Stations- und Zielpunkt berechnet, so beziehen sich diese
daher auf eine Kugelfliche (oder bei feinerer Rechnung auf eine Ellipsoid-
fliche), welche im Punkt, der dem Stationspunkt zugeordnet ist, eine zu
dessen Horizontalebene parallele Tangentialebene und einen Kriitmmungs-
radius (oder beim Ellipsoid je nach Visurrichtung verschiedene Krim-
mungsradien) von der GréBe, wie er der verwendeten Hohendifferenz-
formel zugrunde liegt, besitzt. Sind nun zwei oder mehr Stationspunkte
und gegenseitige Visuren oder mehrere Visuren zu gleichen Zielpunkten
vorhanden, so ergeben sich auch bei v6llig fehlerfreien Messungen Wider-
spriiche in den Hohendifferenzen, wenn nicht fiir das Rechnungsellipsoid
eine Lagerung existiert, bei der in sdmtlichen Stationspunkten Lotrich-
tung und Ellipsoidnormale zusammenfallen, das hei3t, das Rechnungs-
ellipsoid Orthogonalfliche zu allen Lotrichtungen ist. Bei einer Ausglei-
chung, bei der zum Beispiel die Hohendifferenzen die «Beobachtungen»,
die «Ho6hen» der Netzpunkte die Unbekannten darstellen, werden die
Widerspriiche einerseits durch eine optimale Lagerung des Rechenellip-
soides, anderseits durch an den Hohendifferenzen als «Beobachtungen»
anzubringende Restfehler («Verbesserungen») getilgt, obwohl sie unter
Umstéidnden zum Kkleineren Teil aus eigentlichen MeBfehlern entstanden
sind, sondern eben auf der Verwendung eines falschen «Modells» beruhen.
Ubrigens zeigen sich in trigonometrischen Héhennetzen in den weitaus
meisten Fillen kleinere Widerspriiche, wenn statt der einfachen Hoéhen-
differenzen die Mittel aus Hin- und Riickmessung verwendet werden.
Dies riithrt davon her, da3 die Lotabweichungen der beiden Endpunkte
einer Visur meistens mehr oder weniger symmetrisch liegen in bezug auf
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die durch die Ausgleichung gefundene LLage des Rechnungsellipsoides und
sich ihre Einfliisse bei der Mittelbildung der gegenseitigen Héhendifferen-
zen in entsprechendem MaBe aufheben.

‘Wenn aber Hohenwinkel mit Hilfe der Lotabweichungskomponenten
&, n von der Lotrichtung ihres Stationspunktes auf die Richtung der zu-
gehorigen Ellipsoidnormalen umgerechnet werden, so sind mit ihnen be-
rechnete Hohendifferenzen in aller Strenge cellipsoidisch», und es ent-
stehen in einer Ausgleichung solcher Hohendifferenzen in einem Hoéhen-
netz keine der oben beschriebenen «Modellzwidnge» mehr; alle vorhan-
denen Widerspriiche beruhen nun auf Beobachtungsfehlern in den Héhen-
winkelmessungen oder auf Fehlern in den verwendeten &, 7.

Die bei diesen Umrechnungen an den Héhenwinkeln anzubringenden
Korrektionen sind (in Zentesimalsekunden):

— cose + & — sine - 7°°,

wenn unter +£ die nordliche, unter -+ die dstliche Abweichung der Lot-
richtung von der Ellipsoidnormalen verstanden wird und mit « das
Azimut der Visur bezeichnet ist.

Es steht auch nichts im Wege, die Hohenwinkel selbst (statt der aus
ihnen berechneten Hohendifferenzen) einer vermittelnden Ausgleichung
zu unterwerfen, in deren Fehlergleichungen neben den (wieder in aller
Strenge «ellipsoidischen») Hohen der Punkte auch deren Lotabweichun-
gen &, n in den Korrektionen — (cose - £&°¢ + sina - 77°¢) als Unbekannte
auftreten, soweit sie nicht aus astronomischen Beobachtungen bekannt
sind.

Die Beobachtungsgleichungen einer solchen Ausgleichung mogen etwa
die folgende Form haben:

dz - tg (fs + v — cosa-§* —sina-7*) + (I — S) + (E — R)
= (Hz + dHz) — (Hs + dHs)

Index S: fiir Stationspunkt Index Z: fir Zielpunkt
I TInstrumentenhdhe S Signalhdhe
E  Erdkriimmung R Refraktion

H Naherungshohe (ellipsoidisch)

Die unterstrichenen Gréf3en konnen Unbekannte sein.
Die Linearisierung durch Fourierentwicklung des tg um den Ausgangs-
wert fs ergibt die folgenden Fehlergleichungen:

cos?
vt = cosa - §°° + sina -y + p°° d—zﬁ (dHz — dH5s)

ﬂ[(Hz—Hs)—(dz-tgﬁs-l-E-—R—I—I*“S)]

cec
+ 0 iz
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Da die Koeffizienten der Unbekannten &, % (cosa, sine) dhnlich denjenigen
der Koordinatenverbesserungen A4Y, AX einer Triangulationsausglei-
chung

(— sine/d, cosa/d)

sind, so bestehen auch entsprechend dhnliche Bedingungen fiir die Los-
barkeit der Normalgleichungen, fiir giinstige Bestimmbarkeit der Unbe-
kannten, fiir notwendige oder wiinschbare Anzahl der «Festpunkte»
(Punkte mit gegebenen &, ) usw.

Erste Anwendung im «Gotthardmeridian»

Ein erster praktischer Versuch zur Bestimmung von Lotabweichungen
aus Hohenwinkelbeobachtungen wurde in der Schweiz im Jahre 1950 in
dem Teilstiick Oberalp—P. Mascarpino des «Gotthardprofils» unternom-
men (vgl. Beilage 2). Auf 8 Stationen des astronomischen Nivellements und
6 Zwischenpunkten wurden wihrend je eines Tages durch zwei Ingenieure
der Eidgendssischen Landestopographie halbstiindlich streng gleichzeitig
die gegenseitigen Hohenwinkel beobachtet. Die Auswertung dieser Beob-
achtungen erfolgte nicht mit den oben aufgefiihrten Fehlergleichungen.
Weil nur die Lotabweichung interessierte, wurde die einfache geometri-
sche Beziehung ausgeniitzt, die zwischen den beiden ellipsoidischen Ho-
henwinkeln einer gegenseitig beobachteten Visur besteht, namlich, dai
die Differenz ihrer Absolutwerte gleich dem zur Visur gehérenden Erd-
zentriwinkel y ist, welcher sich aus der Distanz und den Ellipsoiddimen-
sionen leicht errechnen 1aBt. Unter der Voraussetzung, daB der Einflu3 é
der Refraktion auf die Messungen auf beiden Stationen derselbe ist, er-
gibt also die Differenz der Absolutwerte der beobachlefen Héhenwinkel,
vermindert um den Erdzentriwinkel, die Differenz der in die Visur fal-
lenden Komponenten der Lotabweichungen der beiden Stationen, im
Meridian also der & Ist dann auf mindestens einer Station £ bekannt,
so kénnen, von ihr ausgehend, die & fiir die tibrigen Stationen berechnet
werden.

Der Versuch war erfolgreich, indem die aus Hohenwinkeln auf diese
Art berechneten £-Komponenten auf 1” bis 2” mit den astronomisch be-
stimmten Werten des Geoidprofils iibereinstimmten. Ferner zeigte sich,
daB die Refraktion im Gebirge bei nicht zu bodennahen Visuren im Laufe
des Tages im allgemeinen sehr konstant ist. Die ersten Resultate sind ver-
offentlicht in: F. Kobold, «Die Bestimmung der Lotabweichungskompo-
nenten im Meridian des St.Gotthard aus Hohenwinkelmessungen», An-
nexe au procés-verbal de la 95¢ séance de la Commission géodésique suisse,
Neuchéitel 1951. Spéter wurden diese Beobachtungen theoretisch und
rechnerisch im Rahmen einer Dissertation nochmals bearbeitet, nun auch
im Hinblick auf die Bestimmung der Geoidform. Diese Untersuchungen
sind publiziert in: P. Gleinsvik, «Studien iiber die Ermittlung der Geoid-
form und die Bestimmung von Meereshéhen aus Hohenwinkeln», Mittei-
Iungen aus dem Geoditischen Institut der ETH, Ziirich 1960.
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Die Beobachtungen
im Berner Oberland, Oberwallis und Bedrettotal

Auf Grund der Resultate dieses Versuches und der dabei gemachten prak-
tischen Erfahrungen beschlo3 die Schweizerische Geoditische Kommis-
sion, in einem groBeren Gebiet der Alpen eine Lotabweichungs- und Geoid-
bestimmung aus Hohenwinkeln durchzufithren. Die Wahl fiel auf ein Netz
(Beilage 2), welches mit dem Jungfraujoch als Ubergang iiber die nord-
liche Alpen-Hauptkette nach Norden und Westen bis Spiez am Thunersee
und nach Siiden iiber das Aletschgebiet bis ins Wallis bei Brig reichte. Es
besal einen wichtigen praktischen und einen willkommenen theoretischen
Vorteil, ndmlich, dal eine betrichtliche Zahl seiner Punkte mit Berg-
bahnen der verschiedensten Art erreichbar war, was die Durchfithrung
von astronomischen Beobachtungen auf diesen Stationen erlaubte, und
daB3 die Endpunkte Spiez-Biihl und Axpunkt Nord des Simplontunnels
bei Brig beinahe auf gleicher Meereshohe liegen und beide mit dem Pri-
zisionsnivellement der Schweizerischen Landesvermessung und mit dem
Réseau Européen Unifié de Nivellement (REUN) verbunden sind.

Durch Ingenieure der Eidgendssischen Landestopographie wurden in
diesem Netz 1953, 1955 und 1956 die Héohenwinkel beobachtet, wiahrend
1953-1955 und 1958 Ingenieure der Schweizerischen Geodéitischen Kom-
mission astronomische Breiten- und Azimutbestimmungen durchfiihrten.
Erste Auswertungen dieser Messungen (F. Kobold und N. Wunderlin,
«Die Bestimmung von Lotabweichungen und Meereshohen im Berner
Oberland auf Grund astronomischer Beobachtungen und gegenseitiger
Zenitdistanzen», Annexe au procés-verbal de la 105¢ séance de la Com-
mission géodésique suisse, Winterthur 1960) zeigten so ermutigende Re-
sultate, da3 auch noch ein groB3es Verbindungsnetz vom Eggishorn durch
das Oberwallis und das Bedrettotal bis zum «Gotthardmeridian» in An-
griff genommen wurde. Die Hohenwinkelmessungen erfolgten 1961/62
durch die Ingenieure der Kommission, im ostlichen Teil in Zusammen-
arbeit mit den Officine Idroelettriche della Maggia, die astronomischen
Beobachtungen 1963/64 durch Mitarbeiter des Institutes fiir Geodisie
und Photogrammetrie an der ETH. Ebenfalls 1964 wurden auf 9 Punk-
ten im Berner Oberland Breiten- und Lingenbeobachtungen durchge-
fiihrt, wobei die letzteren auf einigen Punkten die 1953-1955 vorgenom-
menen Bestimmungen der »-Komponente der Lotabweichungen aus Azi-
mutbeobachtungen ersetzen sollten. — 1961/62 waren im Talkessel von
Grindelwald durch Diplomanden der ETH-Abteilung fiir Kultur- und
Vermessungsingenieure bei Diplomarbeiten auch Héhenwinkel gemessen
und einige astronomische Beobachtungen vorgenommen worden, welche
sich fiir eine Erweiterung des Netzes im Berner Oberland beniitzen lieen,
was besonders wegen des Anschlusses an den nivellierten Punkt «Grindel-
wald» von Interesse war.

Alle diese Hohenwinkelmessungen erfolgten fiir die gegenseitigen Visu-
ren nicht mehr gleichzeitig, weil der groe Aufwand an Zeit und Personal
wegen der im allgemeinen guten Konstanz der Refraktion im Gebirge
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nicht notig schien. Als Instrumente dienten Sekundentheodolite Wild T 3
und Kern DKM 3.

Als Signale fanden 1952-1956 die sogenannten Hochgebirgssignale Ver-
wendung, mit zwei auf gleicher Hohe gekreuzten Brettern von 40 cm.
Spéter wurden groflere Signaltypen mit drei gekreuzten, aber iiberein-
ander angebrachten Brettern von je 30 cm verwendet.

Die astronomischen Beobachtungen wurden auf Stationen, die mit
Transportmitteln erreichbar waren, mit astronomischen Theodoliten
Wild T4, auf nur zu FuB3 erreichbaren Punkten mit Kern DKM 3-A aus-
gefiihrt.

Das bei der Auswertung dieser Beobachtungen angewandte Vorgehen
und die dabei erhaltenen provisorischen Resultate sollen im folgenden
kurz zusammengestellt werden. Die endgiiltige Publikation erfolgt 1967
als Band XX VI der «Astronomisch-geodétischen Arbeiten in der Schweiz»
durch die Schweizerische Geoditische Kommission.

Die Auswertungsarbeiten

Bei den Ausgleichungen von Hohenwinkeln fiir Lotabweichungen und
ellipsoidische Héhen mit den beschriebenen Fehlergleichungen treten
schon bei Netzen mit wenigen Punkten eine betrichtliche Anzahl Unbe-
kannte auf: eine ellipsoidische Hohe fiir jeden Punkt auBer einem «Aus-
gangspunkt» mit (mehr oder weniger willkiirlich gewihlter) fester Hohe,
und zwei Lotabweichungskomponenten auf allen Punkten, die keine
astronomisch bestimmte Werte besitzen. Um maoglichst grole Netzteile
in einem GuB} ausgleichen zu kénnen, war es daher gegeben, die Ausglei-
chungen auf einer leistungsfihigen elektronischen Rechenanlage durch-
zufithren. Eine solche stand in der CDC 1604-A des Rechenzentrums der
ETH zur Verfiigung, und auf ihr sind denn auch sidmtliche Ausgleichun-
gen gerechnet worden. Es wurde zu diesem Zweck ein ALGOL-Programm
aufgestellt, welches, ausgehend von den gemittelten Beobachtungen der
Hoéhenwinkel, die Ausgleichungen ohne weitere Eingriffe selbsténdig bis
zur Lieferung der Resultate abwickelt, wobei die Kapazitiat etwa 200
Fehlergleichungen mit gegen 70 Unbekannten betriigt.

Das Gesamtnetz (Beilage 2) mullite wegen dieser Kapazititsbedingung
in die beiden Blocke Spiez—Brig und Eggishorn/Strahlgrat—Airolo aufge-
spalten werden, mit den in beiden Netzteilen auftretenden Nahtpunkten
Eggishorn und Strahlgrat. Die ellipsoidische Hoéhendifferenz zwischen
diesen beiden Punkten war durch die vorgingige Ausgleichung eines Teil-
netzes Sphinx—Brig—Nufenenpal3l bestimmt worden; die Hohen dieser
Punkte wurden dann in den Ausgleichungen der beiden Netzteile Spiez—
Brig und Eggishorn—Airolo als feste Ausgangswerte beniitzt. Das hiebei
noch frei wihlbare «Niveau» fiir die ellipsoidischen Hohen wurde so fest-
gelegt, daf} sich fiir die Punkte Giubin, Airolo, Corno im Mittel die glei-
chen Abstinde zwischen Geoid und Ellipsoid ergaben wie beim astrono-
mischen Nivellement des Gotthardmeridians (wenn fiir den Schnittpunkt
Schwerzenbach des Meridianprofils mit dem Parallelkreisprofil dieser Ab-
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stand Null betrigt). Es ergab sich so fiir den «cAusgangspunkt» Eggishorn
als feste ellipsoidische Hohe 2929,000 m (und entsprechend fiir Strahlgrat
3186,536 m). Das nur iiber die Hohen der Punkte Lauberhorn, Minn-
lichen, Daube als einzigen Verbindungsunbekannten angeschlossene Netz
von Grindelwald muBte getrennt berechnet werden.

Die den Hohenwinkeln als Beobachtungen zugewiesenen Gewichte

p= I/% (n = Anzahl der Messungen)

waren auf Grund einer Untersuchung der Verbesserungen von Probeaus-
gleichungen gewihlt worden.

Weiteren Ausgleichungen lagen die folgenden Uberlegungen zugrunde:
Es ist anzunehmen, daf3 die Normalen zum Geoid im allgemeinen weniger
von den Ellipsoidnormalen abweichen als die Lote in den Oberflichen-
punkten, auch daf} sie innerhalb eines gréoeren Gebietes einen regelmifi-
geren Verlauf zeigen. Diese Erwartung scheint gerechtfertigt durch die
Tatsache, dal die in den UnregelmifBigkeiten der Erdoberfliche, der
«Topographie», bestehenden Massendefekte und -iiberschiisse, welche die
hauptsidchliche Ursache der Lotabweichungen sind, im Gebirge vom
Geoid, das ungefdhr auf Meereshohe liegt, betriachtlich weiter entfernt
sind als von den Oberflichenpunkten und deshalb kleinere Lotabwei-
chungen verursachen. Eher umgekehrt als bei den «sichtbaren Massen»
diirfte es sich allerdings mit den «unsichtbaren Massen» verhalten, das
heil3t den auf ungleichen Gesteinsdichten innerhalb des Erdkorpers be-
ruhenden Masseniiberschiissen und -defekten. Immerhin ist doch zu er-
warten, daB sich ein Ellipsoid (mit den Dimensionen des Rechnungsellip-
soides der Hohendifferenzen und der zugrunde liegenden Vermessung)
mit kleineren Widerspriichen als Orthogonalfliche zu den Geoidnormalen
als zu den Oberflichenloten lagern 140t.

So wie sich Hohenwinkel von ihrer natiirlichen Bezugsrichtung, der
Lotrichtung ihres Stationspunktes, mit Hilfe der Lotabweichung auf die
Ellipsoidnormale als neuer Bezugsrichtung umrechnen lassen, so lassen
sie sich auch auf die Geoidnormale reduzieren, sobald der Winkel zwischen
dieser und dem Oberflichenlot, die sogenannte Lotkriimmung, bekannt ist.

Die Lotkrimmung 146t sich relativ leicht folgendermafien erhalten:
Wird die Berechnung der Lotabweichungskomponenten &, n «aus sicht-
baren Massen» nicht nur fiir den Oberflachenpunkt, sondern auch fiir den
entsprechenden Geoidpunkt (Hoéhe Null) durchgefiihrt, so stellen die Dif-
ferenzen &¢ — &o, ¢ — no recht zuverlissige Werte fir die nord-siidliche
und ost-westliche Komponente der Lotkriimmung dar. Denn auch wenn
die Werte &0, 1o und &¢, ne selber mit betrichtlichen Fehlern behaftet
sind, so sind diese weitgehend die gleichen fiir £o und &¢ beziehungsweise
fir 70 und #¢, so daB in den Differenzen nur noch mit meist kleinen Rest-
betrigen zu rechnen ist. Schon Helmert hatte die Kriimmung der Lote
(oder die Nichtparallelitit der Niveauflichen des Schwerepotentials) bei
seinen Arbeiten beriicksichtigt, und auch die Schweizerische Geodatische
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Kommission hatte sie bei ihren Geoidprofilen mit gutem Erfolg eingefiihrt.

Da diese frither dulBlerst miihsamen und zeitraubenden Lotabwei-
chungsberechnungen «aus sichtbaren Massen» sich heute ebenfalls mit
einem ALGOL-Programm der Geoditischen Kommission auf Rechen-
anlagen durchfiihren lassen, konnten fiir simtliche Punkte die Lotkriim-
mungskomponenten auf die skizzierte Weise erhalten und alle Hohen-
winkel vom Oberflichenlot auf die Geoidnormale umgerechnet werden.
Die so korrigierten Hohenwinkel und die aus ihnen nach einer der iib-
lichen Formeln abgeleiteten Hohendifferenzen werden im folgenden kurz
«geoidisch» genannt.

Um neben den ellipsoidischen Héhen, die aus den Ausgleichungen der
Hoéhenwinkel mit Lotabweichungen hervorgegangen waren, auch geoidi-
sche Héhen zu erhalten, wurden Ausgleichungen nach der iiblichen Art
mit Héhendifferenzen (Mittel aus «Hin» und «Riick») als « Beobachtun-
gen» und «H6hen » als Unbekannten durchgefiihrt. Nach dem frither Ge-
sagten diirfen so bestimmte Hohen als mehr oder weniger — je nach Ver-
wendung von «geoidischen» oder beobachteten Hohenwinkeln — geoidisch
betrachtet werden. Diese Ausgleichungen betrafen stets das ganze Netz
mit allen 67 Stationspunkten und allen 200 gegenseitigen Verbindungen.
Es wurden die folgenden vier Varianten durchgerechnet: Als «gezwing-
tes» Netz mit den nivellierten Hohen der vier Punkte Spiez—Biihl,
Grindelwald, Axpunkt N und Airolo als festen Werten, und als «freies»
Netz mit dem zentralen Punkt Eggishorn als Festpunkt (wobei fiir dessen
Hohe der aus der «gezwiangten» Ausgleichung der «geoidischen» Hohen-
differenzen hervorgegangene Wert 2927,036 gewihlt wurde, um die Re-
sultate besser vergleichen zu kénnen), beide Varianten je mit «beobach-
teten», das heifit aus unkorrigierten Hohenwinkeln berechneten Héhen-
differenzen und mit «geoidischen» Hohendifferenzen, das heif3t aus
Hohenwinkeln erhaltenen, welche mit Lotkrimmungen auf die Geoid-
normale umgerechnet worden waren.

Die Verwendung streng orthometrischer Hohen statt der Nivellements-
hohen als Festwerte fiir die Ausgleichungen des «gezwingten» Netzes ist
noch nicht durchgefiihrt, da die orthometrischen Korrektionen des Ni-
vellements noch nicht vorliegen. Thre Einfithrung wird nicht viel dndern,
da sie fiir die vier genannten Festpunkte nur wenige Zentimeter betragen
werden.

Resultate

In den folgenden Tabellen 1-3 sind die Resultate der Ausgleichungen fiir
Lotabweichungen und ellipsoidische Héhen, getrennt nach den drei Teil-
netzen, aufgefiihrt.

Die aus astronomischen Beobachtungen bekannten Werte der Lot-
abweichungskomponenten &, n sind kursiv gedruckt und auf eine Komma-
stelle genau angegeben, wiithrend die als Unbekannte in den Ausgleichun-
gen bestimmten Werte auf volle Zentesimalsekunden gerundet wurden.
Auch die in den Ausgleichungen als Festwerte beniitzten Hoéhen sind
kursiv gedruckt.
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Tabellen 1-3

Resultate der Ausgleichungen fiir Lotabweichungen und ellipsoidische
Ho6hen, Geoiderhebungen

Netzteil Spiez-Biihl — Axpunkt N

Tabelle 1
Punkt Lotabweichungskomponenten Héhe Geoid-

& 7 ellips. geoid. erhebung

ce ce m m m
Spiez-Biihl + 42,3 — 3,6 667,92 668,14 —0,22
Niesen + 52,5 + 9,1 2362,52 2362,43 + 0,09
Niederhorn + 11,4 — 44,8 1949,83 1949,93 —0,10
Aeschiallmend + 65,7 — 23,5 1122,03 1121,86 + 0,17
Engelalp -+ 59 —46 1775,06 1774,62 + 0,44
Dreispitz + 36 —52 2520,99 2520,24 + 0,75
Morgenberghorn + 72,2 — 35,6 2249,56 2248,92 + 0,64
Darliggrat -+ 78 —35 1816,32 1815,90 + 0,42
Schwalmern + 73 —39 2778,29 27717,26 + 1,03
Sulegg + 86 —16 2413,90 2413,10 -+ 0,80
Bietenhorn + 69 + 2 2757,91 2756,63 + 1,28
Daube + 49,7 — 52,5 2077,06 2076,43 + 0,63
Mannlichen + 67,0 —a41,7 2343,84 2342,76 + 1,08
Lauberhorn + 67,0 — 53,4 2473,55 2472,18 + 1,37
Giirmschbiihl + 59 —57 1900,46 1899,00 -+ 1,46
Sphinx + 53,7 —42,9 3571,40 3569,51 + 1,89
Jungfrau + 38 —47 4160,60 4158,73 + 1,87
Faulberg —12 — 6 3245,29 3243,13 + 2,16
Konkordia — 23,4 — 29,6 2822,47 2820,18 + 2,29
Dreieckhorn — — 3813,63 — —
Strahlgrat —51 — 3 3186,564 3184,37 + 2,17
Olmenhorn —37 + 30 3316,66 3314,53 + 2,13
Eggishorn — 34,6 + 14,7 2929,00 2927,04 + 1,96
FuBBhorn - — 3629,32 — —
Sparrhorn —47 + 29 3022,96 3021,04 + 1,92
Moosfluh —52 + 14 2335,32 2333,56 + 1,77
Riederhorn —47,5 + 9,0 2232,05 2230,40 + 1,65
Oberried —57,4 -+ 10,8 1385,46 1383,95 4+ 1,51
Nessel —43 + 46 1994,86 1993,34 + 1,52
RoBwald — 3,7 — 46,8 2089,93 2088,42 + 1,51
Glishorn + 61 —17 2470,78 2469,34 + 1,44
Axpunkt N — 17,1 — 14,0 682,10 680,70 + 1,40

m, +4-6,4¢°¢

= in. X
7esn £5,2% { Mox, ilg,g:
nap £27om (Min & L3om
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Netzteil Eggishorn—Airolo

Tabelle 2
Punkt Lotabweichungskomponenten Hohe Geoid-

& n ellips. geoid. erhebung

ce ce m m m
Eggishorn — 35,6 + 14,7 2929,00 2927,04 + 1,96
Strahlgrat —51 — 3 3186,54 3184,37 + 2,17
Bellwald — 35,8 — 99 1541,29 1539,39 + 1,90
Langsee —48 4+ 8 2960,16 2958,01 4+ 2,15
Richinen — 59,6 + 14,8 2434,81 2432,78 + 2,03
Stand + 6 —42 2345,42 2343,48 + 1,94
Ritzingeralp —50 + 37 2249,30 2247,18 + 2,12
Mannliboden + 21 —32 2454,72 2452,67 + 2,05
Holzlihorn —11 —29 2988,86 2986,84 + 2,02
Rauft + 27,6 —28,9 2277,95 2275,87 + 2,08
Blindenhorn — 3 —16 3376,22 3374,09 + 2,13
Brudelhorn + 19 —24 2793,23 2791,12 + 2,11
Bettelmatthorn + 2 + 18 3045,38 3043,23 + 2,15
Faulhorn + 22 + 7 2789,96 2787,82 + 2,14
Nufenenstock + 4,6 — 0,5 2868,06 2865,91 + 2,15
P. Gallina + 12 — 6 3062,88 3060,76 + 2,12
Pne. di Manio — 6 4+ 6 2926,77 2924,64 + 2,13
S. Giacomo + 7,7 + 13,6 2500,72 2498,60 + 2,12
Basodino — 26,7 + 20,2 3275,22 3273,26 + 1,96
P. dei Cavagnoli + 2 + 15 2838,91 2836,85 + 2,06
Pne. di Rovino —19 + 22 2966,48 2964,37 + 2,11
Piano del Gheisc — 37,4 + 28,0 1900,06 1898,02 + 2,04
Cristallina — 7 +12 2913,98 2912,00 + 1,98
Pne. di Braga —34 + 9 2863,80 2861,90 + 1,90
Fibbia —17 + 27 2740,82 2738,79 + 2,03
Pne. di Vespero + 16 + 10 2719,50 2717,56 + 1,94
P. dil Corno — L7 + 21 2502,66 2500,82 + 1,84
Airolo — 15,2 + 12,3 1171,39 1169,51 -+ 1,87
Giubin — 30,3 + 27 2778,52 27176,58 + 1,94

m, +5,2¢¢

- Min. 42,8%
mE; n Z|:3,6w { Max. i5’6°c
S Min. 41,1 cm
#gy +21cm {Max. i3,6 cm

Zum Vergleich sind neben den ellipsoidischen Héhen auch die geoidi-
schen Hohen, die sich aus der Ausgleichung der aus «geoidischen» Héhen-
winkeln berechneten Hohendifferenzen im «gezwiangten» Netz ergeben,
aufgefiihrt. Die Differenzen zwischen diesen beiden Hoéhenarten sind als
Geoiderhebungen iiber dem Ellipsoid zu betrachten, wobei nochmals prézi-
siert sei, daB es sich beziiglich Dimensionen (Besselsches Ellipsoid) und
Orientierung (§ = n = 0 fiir den Koordinatennullpunkt Bern) um das
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Referenzellipsoid der Schweizerischen Landesvermessung handelt und
daB die gegenseitige Fixierung von Geoid und Ellipsoid so gewihlt ist,
daB fir den Schnittpunkt Schwerzenbach der astronomischen Nivelle-
mente im Meridian des St. Gotthard und im Parallelkreis von Ziirich ihr
Abstand Null wird.

Als Genauigkeitsangaben sind fiir alle drei Ausgleichungen die folgen-
den Groflen gegeben:

me Mittlerer Fehler der Gewichtseinheit, das heillt eines aus 10 Be-
obachtungen gemittelten Hohenwinkels

mg,, Durchschnitt der mittleren Fehler m,, m, aller Unbekannten
&, n, samt Angabe des kleinsten und des gréf3ten Wertes

manr Durchschnitt der mittleren Fehler mag derjenigen ausgegliche-
nen Hoéhendifferenzen, fiir welche Beobachtungen vorliegen,
samt Angabe des kleinsten und des groiten Wertes

Die Lotabweichungen und die Geoiderhebungen sind ferner dargestellt in
der Beilage 3, wobei die Zahlen fiir die Geoiderhebungen nur auf Dezi-
meter angegeben sind, da ihre mittleren Fehler auch etwa diesen Betrag
erreichen.

Netzteil Grindelwald

Tabelle 3
Punkt Lotabweichungskomponenten Hdahe Geoid-

& 7 ellips. geoid. erhebung

ce ce m m m
Daube + 49,7 — 52,5 2077,06 2076,43 4+ 0,63
Minnlichen + 67,0 — 51,7 2343,84 2342,76 + 1,08
Lauberhorn + 67,0 — 43,4 2473,55 2472,18 41,37
Schynige Platte + 36,4 —47,3 2068,17 2067,561 + 0,65
Eigerwand + 140 —60 2867,63 2865,88 + 1,75
Burg + 9 —44 2208,33 2207,34 + 0,99
Faulhorn + 55,6 —40,7 2681,83 2680,92 + 0,91
Schiissellauenen + 107 —37 1546,59 1544,97 + 1,62
Grindelwald + 68,2 — 52,8 1008,72 1007,19 + 1,63
Pfingstegg 4+ 76 — 66 1394,09 1392,50 + 1,60
First + 12 —31 2118,78 2117,52 + 1,26
Enge + 59 — 178 1728,33 1726,75 4+ 1,57
GroBle Scheidegg + 68,46 — 36,1 2037,23 2035,80 + 1,43

m, +5,6%

- Min. 4-3,6%

7, n £5,6% {Ma,x. 47,6

Min. 40,8 cm

Ay £2,6 cm {Max. 44,0 cm
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In der Tabelle 4 sind die aus den Ausgleichungen von Héhendifferenzen
hervorgegangenen Hoéhen fiir rund zwei Drittel aller Punkte zusammen-
gestellt. Zum Vergleich sind auch die auf den Werten der Versicherungs-
protokolle der Schweizerischen Landesvermessung beruhenden Punkt-
hohen angegeben. Fiir jede der vier Ausgleichungen sind ferner angegeben
der mittlere Fehler der Gewichtseinheit m,., das heil3t der mittlere Fehler
einer aus einem Hohenwinkel vom Gewicht 1 (10 Beobachtungen) abge-
leiteten Hohendifferenz iiber eine Distanz von 6,4 km, und der Durch-
schnittswert mymg der mittleren Fehler aller ausgeglichenen Hohendiffe-
renzen, fiir welche Beobachtungen vorlagen. In Klammern sind je das
grofte und das kleinste mag beigefiigt.

Aus den mittleren Fehlern der Tabelle 4 wird ersichtlich, in welch
auBerordentlich hohem Mafle die innern Widerspriiche in den Ausglei-
chungen beim Ubergang von «beobachteten» Héhendifferenzen zu mit
Lotkriimmungen reduzierten, «geoidischen» verschwanden. Dal} es sich
bei den Widerspriichen in den «beobachteten» Hoéhendifferenzen um
«Modellzwinge» handelt, verursacht durch den tatsichlichen Verhilt-
nissen nicht geniigend angepaflite rechnerische Behandlung der Beobach-
tungen und nicht durch von aulen auferlegte unerfiillbare Bedingungen,
zeigt die Tatsache, dal auch im «freien» Netz die Ausgleichung mit
«beobachteten» Hohendifferenzen nicht viel kleinere mittlere Fehler lie-
fert als im «gezwingten» Netz. Anderseits pafiten auch die aus «geoidi-
schen» Hohendifferenzen erhaltenen Hohen des «freien» Netzes ausge-
zeichnet in die nivellierten Héhen der vier Festpunkte, so dafl durch die
Einfiihrung der Anschlulzwinge im «gezwiingten» Netz keine Erhohung
der mittleren Fehler bei den «geoidischen» Ausgleichungen erfolgte.

Wie weit die Resultate durch systematische Fehler, das heil3t «Fehler»
der Beobachtungen, welche in den Ausgleichungen keine Widerspriiche
verursachen und durch diese daher auch nicht «ausgeglichen » werden kon-
nen, verfilscht sind, kann aus dem vorliegenden Material nicht beurteilt
werden. Es wiren dazu, wie immer bei systematischen Fehlern, Beobach-
tungen anderer Art (zum Beispiel nivellierte Hohen) oder die Einfithrung
weiterer duerer Bedingungen (zum Beispiel SchlieBung von Schleifen so
bestimmter geoidischer Hoéhen) nétig. Immerhin scheinen die auf dem
enormen Umweg iiber den Gotthardmeridian-—Bedrettotal—-Oberwallis—
Berner Oberland aus der Geoiderhebung von Schwerzenbach (null) abge-
leiteten Geoiderhebungen im Gebiet von Spiez am Thunersee (ebenfalls
ungefihr null) nicht unwahrscheinlich. Auch zeigte ein vorlidufiger Ver-
gleich der in den Tabellen 1-3 enthaltenen Lotabweichungen mit «aus
sichtbaren Massen» rechnerisch bestimmten Werten Differenzen, die einen
guten systematischen Verlauf aufweisen, was ebenfalls auf eine gewisse
«dulere», nicht nur durch die inneren mittleren Fehler ausgewiesene Ge-
nauigkeit deutet.

Endlich bestitigt der Verlauf der Lotabweichungen zwischen Berner
Oberland und Wallis und zwischen Goms und Gotthardmeridian die schon
von den beiden astronomischen Nivellementen gezeigte gliickliche Orien-
tierung des Referenzellipsoides der schweizerischen Landesvermessung.
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Tabelle 4

Resultate der Ausgleichungen von Hoéhendifferenzen

Punkt Gezwdngtes Netz F'reies Netz Landes-
Hohendifferenzen Hdéhendifferenzen vermes-
geoidisch  «beobachtet»  geoidisch  «beobachtet»  sung

Spiez-Biihl 668,14 ,14 ,25 ,68 ,14
Niesen 2362,43 ,44 ,63 ,90 ,35
Niederhorn 1949,93 50,02 50,02 50,45 ,10
Aeschiallmend . 1121,86 ,90 ,95 2,32 ,82
Morgenberghorn 2248,92 91 ,99 9,28 ,78
Schwalmern 2777,26 ,20 ,33 Db ,02
Sulegg 2413,10 ,10 ,18 44 ,0
Daube 2076,43 ,46 ,49 ,76 ,32
Mannlichen 2342,76 ,74 ,82 3,04 ,6
Lauberhorn 2472,18 ,12 ,24 ,40 ,0
Eigerwand 2865,88 ,66 ,93 ,92 ,6
Faulhorn 2680,92 ,92 97 1,12 ,70
Grindelwald 1007,19 ,19 ,23 ,32 ,19
Grofle Scheidegg 2035,80 ,717 ,85 ,93 ,0
Sphinx 3569,51 ,34 ,56 ,b8 .04
Jungfrau 4158,73 ,07 il ,82 ,19
Konkordia 2820,18 19,91 ,19 ,04 19,80
Strahlgrat 3184,37 ,19 ,38 ,30 3,92
Olmenhorn 3314,53 ,o4 ,53 ,45 ,02
Eggishorn 2927,04 6,93 - ,04 ,04 6,70
Sparrhorn 3021,04 ,86 ,02 ,94 ,88
Riederhorn 2230,40 ,34 ,37 41 ,34
Nessel 1993,34 ,23 ,30 ,29 ,28
Axpunkt N 680,70 .70 ,65 ,714 ,70
RoBwald 2088,42 ,38 ,37 ,44 ,19
Stand 2343,48 ,40 ,48 ,49 ,38
Ritzingeralp 2247,18 ,02 ,18 ,10 ,07
Blindenhorn 3374,09 3,91 ,09 3,98 3,84
Brudelhorn 2791,12 ,99 ,12 ,06 ,90
Nufenenstock 2865,91 ,78 ,92 ,84 ,62
P. Gallina 3060,76 ,66 ,17 ,71 87
Basodino 3273,26 ,18 ,26 222 2,83
P. dei Cavagnoli 2836,85 ,78 ,86 ,82 s12
Pne. di Rovino 2964,37 »25 ,37 ,29 gerutscht
Cristallina 2912,00 1,94 ,00 1,97 1,66
Pne. di Braga 2861,90 ,85 ,90 ,88 ,65
Fibbia 2738,79 ,69 ,80 ,71 ,15
Pne. di Vespero 2717,566 ,03 ,B7 ,05 ,36
P. dil Corno 2500,82 - ,80 ,83 ,82 ,09
Airolo 1169,51 ,61 .62 ,52 01
Giubin 2776,58 ,52 ,09 ,83 ,36
", +7,9 cm +13,9 ecm +7,9 em +12,7 cm

Tpn +2,5 cm + 4,5 cm +2,6 cm + 4,2 cm
(Min. Max.) (L1 +4,1) (1,9 £7,1) (£+1,1 +4,6) (£1,7 £7,3)
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