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DK 528.241:528.331 (494)

Lotabweichungen im schweizerischen Triangulationsnetz 1. Ordnung

A. Elmiger, Ziirich

Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt die Bestimmung von Lotabweichungen fiir die

Punkte des schweizerischen Triangulationsnetzes 1. Ordnung

durch topographisch-isostatische Interpolation. Der EinfluB der

Lotabweichungen wird untersucht fiir die zwei reinen Richtungs-

netze

— RETrig-Block CH: schweizerischer Anteil an der europiischen
Hauptnetztriangulation

— Landesnetz Schweiz, fiir die Bediirfnisse der schweizerischen
Landesvermessung

Résumé

L’auteur démontre le procédé de détermination de déviations de
la verticale pour les points du réseau de triangulation suisse de
premier ordre par interpolation topographique-isostatique. L’in-
fluence des déviations est examinée pour les deux réseaux géo-
métriques

— RETrig Bloc CH: Partie suisse de la triangulation européenne
— Réseau national suisse

Summary

The paper shows the determination of deflections of the vertical
for the points of the Swiss first order triangulation net by means
of topographic-isostatic interpolation. The influence of the de-
flections is investigated in the two nets (comprising horizontal
directions only)

— RETrig Block CH: Swiss part of the European triangulation
— Swiss national net

1. Einleitung

Seit langer Zeit hat man sich gefragt, welchen Einfluf3 die
Lotabweichungen auf das Triangulationsnetz eines Gebirgs-
landes ausiiben, erreichen sie hier doch ziemlich hohe Be-
trage. Da jedoch aus praktischen Griinden nur auf einem
kleinen Teil der Triangulationspunkte astronomische Beob-
achtungen ausgefiihrt werden konnen und die indirekte Be-
stimmung durch Interpolation ohne Computer zu aufwen-
dig ist, muBte man sich bis vor kurzem mit Vermutungen
oder Abschitzungen begniigen. Heute liegen fiir alle Punkte
1. Ordnung der Schweiz beobachtete oder interpolierte Lot-
abweichungen vor, und im folgenden soll die alte Frage fiir
das Netz 1. Ordnung der Schweiz beantwortet werden.

Gegenstand der Untersuchung ist zunéchst die Bestimmung
der Lotabweichungen durch Interpolation fiir alle Punkte
1. Ordnung, auf denen keine astronomischen Beobachtun-
gen gemacht wurden, was fiir 38 von 65 Punkten der Fall
ist. Beniitzt wird ein topographisch-isostatisches Interpola-
tionsverfahren, welches in [1] beschrieben ist. Hierbei wer-
den fiir alle verwendeten Punkte — Stiitzpunkte und Inter-
polationspunkte — Lotabweichungen aus Massen benotigt,
welche aus mittleren Hohen der Topographie berechnet
werden. Der eigentliche Interpolationsvorgang erfolgt auf
der Stufe der reduzierten Lotabweichungen, womit die Dif-
ferenzen beobachtete minus aus Massen gerechnete Lot-
abweichungen gemeint sind. Liegen dann Lotabweichungen

fiir alle Stationen vor, so wird ihr Einflu}3 auf die Richtun-
gen des untersuchten Netzes eingefiihrt, und es wird die
Auswirkung auf das Netz gezeigt. Die Untersuchung be-
schréinkt sich auf reine, zwangsfreie Richtungsnetze; nicht
beriicksichtigt sind gemessene Distanzen und Laplace-
Azimute.

2. Untersuchtes Triangulationsnetz

Beilage 1 zeigt das untersuchte Triangulationsnetz 1. Ord-
nung der Schweiz. Besonders gekennzeichnet sind die bei-
den untersuchten Teilnetze,

a) RETrig-Block CH: schweizerischer Anteil am europi-
ischen Triangulationsnetz, bestehend aus 52 Punkten;

b) Landesnetz Schweiz: gesamtes Triangulationsnetz 1. Ord-
nung der Schweiz mit Punkten im benachbarten Aus-
land, 62 Punkte enthaltend.

Beiden Netzen, die sich zum groBten Teil iiberdecken, sind
49 Punkte gemeinsam; 3 Punkte im ElsaB sind nur im
RETrig-Block CH enthalten, wihrend 13 Punkte in der
Westschweiz nur dem Landesnetz angehoren. Die Gesamt-
zahl aller betrachteten Punkte ist 65.

Die verwendeten Richtungen wurden aus [6] und [7] iiber-
nommen. Sie beziehen sich auf die schweizerische Projek-
tionsebene, enthalten also die ellipsoidischen Reduktionen
(Hohe Zielpunkt beziehungsweise Torsionskorrektur, Uber-
gang Normalschnitt-geoddtische Linie) und Projektions-
korrekturen.

3. Lotabweichungen

3.1 Allgemeines

a) Definitionen

Wie iiblich sind « Lotabweichungen» als Zenitabweichungen
zu verstehen, das heiflt als Abweichungen der physikali-
schen Zenitrichtung von der Normalen zum verwendeten
Referenzellipsoid, ausgedriickt in zwei Komponenten:

Xi: pos.: Abweichung nach Nord

Eta: pos.: Abweichung nach Ost

Einheiten: alte Sekunden (sexagesimal)

b) Referenzsysteme

— System RE 50: internationales Ellipsoid (Hayford), euro-
péisches Datum 1950, verwendet fiir die europiische
Netzausgleichung (RETrig).

— Schweizerisches Bezugssystem: Bessel-Ellipsoid in kon-
ventioneller Lagerung; siehe [2].

— Der Ubergang vom schweizerischen ins europiische Sy-
stem wurde mit Hilfe eines provisorischen Graphikons
der Eidgensssischen Landestopographie durchgefiihrt,
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welches auf dem Vergleich von Koordinaten entspre-
chender Punkte in beiden Systemen beruht. Es wurde so
angewendet, daB sich eine Genauigkeit des Ubergangs
von ca. + 0”1 ergibt, was in Anbetracht der Unsicherheit
der transformierten Lotabweichungen geniigt.
Alle Lotabweichungen, auch die im schweizerischen Lan-
desnetz eingefiihrten, beziehen sich auf das System RE 50.

c¢) Methode der Lotabweichungsinterpolation

Zum besseren Verstdndnis des weiteren Vorgehens sei sie
kurz zusammengefaf3t:

Zunichst rechnet man fiir alle Stiitzpunkte mit bekannten,
astronomisch bestimmten Lotabweichungen und fiir alle
Neupunkte, deren Lotabweichungen zu interpolieren sind,
auf Grund mittlerer Hohen Lotabweichungen aus Massen.
Substrahiert man diese Werte von den gegebenen Lotab-
weichungen, so ergeben sich reduzierte Lotabweichungen in
den Stiitzpunkten. Durch Interpolation bestimmt man in
einem Neupunkt entsprechende reduzierte Lotabweichun-
gen, welche, addiert zu den entsprechenden Lotabweichun-
gen aus Massen, die gesuchten interpolierten Lotabwei-
chungen im Neupunkt ergeben.

Der Interpolationsvorgang kann graphisch (jede Kompo-
nente fiir sich) oder analytisch erfolgen. Wir wenden hier
das in [1] beschriebene analytische Verfahren an, welches
beide Komponenten gleichzeitig liefert und implizit ihre ge-
genseitige Korrelation bertiicksichtigt. Es beniitzt ein funk-
tionales Modell — im Gegensatz zu den oft verwendeten
statistischen Modellen, sieche zum Beispiel [4, 5] —, das hei3t
es wird nach der physikalischen beziehungsweise geometri-
schen Bedeutung der verwendeten Stiitzwerte (reduzierte
Lotabweichungen) gefragt. Diese konnen, von kleinen Ver-
nachldssigungen abgesehen, als Lotabweichungen eines Co-
geoides aufgefaBBt werden, das als Niveaufliche entsteht,
nachdem eine Regularisierung — entsprechend dem verwen-
deten Isostasiemodell — durchgefiihrt ist. (Hierbei werden
die tiber dem Geoid gelegenen topographischen Massen ent-
fernt und senkrecht unter das Geoid verschoben, wo sie zur
Kompensation des nach Modell dort vorhandenen Massen-
defizits verwendet werden.)

Zur Approximation der Cogeoidhdhen iiber dem Referenz-
ellipsoid dienen zweidimensionale Polynome (einerseits ge-
wohnliche und anderseits trigonometrische Polynome be-
ziechungsweise Fourierreihen), deren unbekannte Koeffi-
zienten durch vermittelnde Ausgleichung bestimmt werden.
Die interpolierten Lotabweichungen erhélt man durch par-
tielle Ableitung des Polynoms in den beiden Koordinaten-
richtungen. Sie sind also Funktionen der ausgeglichenen
Parameter, und es lassen sich damit auch mittlere Fehler
und Fehlerellipsen fiir sie angeben.

Die gleichzeitig mitbestimmten Cogeoidhohen sind geo-
physikalisch interessant, aber in diesem Zusammenhang
nicht notig.

Die Rechnung erfolgte mit dem Programm LAINT des Ver-
fassers.

3.2 Astronomische Lotabweichungen

Von den 65 betrachteten Stationen 1. Ordnung sind auf
27 Stationen beide Lotabweichungskomponenten mit teil-
weise sehr unterschiedlicher Genauigkeit (Azimute) beob-
achtet worden. Auf einer Station (Gridone) liegt nur die
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Breitenkomponente vor. Die Werte sind in [2] zusammen-
gestellt. Die Lotabweichungen der Punkte Feldberg und
Belchen stammen aus [5], die des Punktes Mottarone wur-
den aus Angaben des IGM in Florenz berechnet.

Als Stuitzpunkte fiir das Interpolationsverfahren werden je-
doch nicht nur Punkte 1. Ordnung, sondern alle verfiig-
baren astronomischen Stationen beigezogen, soweit auch
entsprechende Lotabweichungen aus Massen vorliegen. Zu
den in [2] zusammengestellten Werten kommen alle seither
beobachteten Stationen. Eine Anzahl franzosischer astro-
nomischer Stationen entlang der Grenze konnten leider
noch nicht benutzt werden, weil mittlere Hohen beziehungs-
weise Lotabweichungen aus Massen zurzeit noch nicht vor-
handen sind.

3.3 Lotabweichungen aus Massen

a) Methode der Berechnung

Methode und Formeln sind in [1] dargestellt. Es sei nur
erwdhnt, daB3 das Isostasiemodell von Pratt-Hayford be-
niitzt wird. Ferner nimmt man eine homogene Dichtever-
teilung der Massen liber dem Geoid an.

b) Mittlere Héhen der Schweiz

Das Einzugsgebiet der mittleren Hohen ist in 2a dargestellt.
Grundlage ist ein quadratisches Gitternetz von 500 m Ma-
schenweite auf der Basis des ebenen Landeskoordinaten-
systems. Die 500-m-Zone (eine mittlere Hohe pro 500-m-
Quadrat) tiberdeckt die ganze Schweiz und alle Stationen
1. Ordnung (ausgenommen die 3 Stationen im ElsaB, die
nur zum RETrig-Block CH gehoren). Das Einzugsgebiet
geht um mindestens 20 km liber die duBersten Stationen
hinaus. Diese 500-m-Koten beziehen sich auf die feste Erd-
oberflache: bei Seen ist der Grund, bei Gletschern die Ober-
fliche gemeint. Auflerhalb der 500-m-Zone wird nur eine
Kote pro 10-km-Block angegeben. Diese 10-km-Zone geht
iiber die duBersten Stationen 1. Ordnung (Feldberg, M. Pa-
lanzone, La Dole, Mompiccio) um 70 km hinaus. Da die
Grenze auf allen vier Seiten geradlinig gezogen wurde, er-
gibt sich das duBere Rechteck von Beilage 2a als Rand des
Einzugsgebietes. Die Daten liegen in Form von Lochkarten
vor und sind zudem auf einem Magnetband gespeichert.

¢) Mittlere Hohen der Stationsumgebungen

Da die Massen der nichsten Umgebung eine besonders
starke Anziehung auf die Lotrichtung ausiiben, miissen die
Hohen der Stationsumgebung durch ein feineres Raster
erfaBt werden. Fiir jede Station, die als Stiitzpunkt oder
Interpolationspunkt benutzt werden soll, sind daher zusétz-
liche mittlere HGhen von 100-m-Quadraten fiir ein Gebiet
von 1500 m x 1500 m erforderlich. In der unmittelbaren
Stationsumgebung, gebildet aus den innersten 3 x 3/100-m-
Feldern, erhilt man eine noch feinere Unterteilung durch
Bildung von 50-m-Quadraten, deren Hohen rechnerisch
(durch das Programm) interpoliert werden.

d) Computerprogramm

Das Programm LASRM, «Lotabweichungen und Schwere-
reduktionen aus Massen», in Algol 60 vom Verfasser fiir
den Computer CDC1604-A entwickelt, wurde im wesent-
lichen unveridndert auf das gegenwirtig an der ETH Ziirich
installierte Computersystem CDC 6400/6500 umgeschrie-
ben.
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Fiir die Durchfiihrung der Berechnungen wurden folgende
Parameter gewihlt:

— 500-m-Zone bis 20 km Radius um jede Station
— 10-km-Zone bis 70 km Radius
— Ausgleichstiefe 120 km

Durch Anpassung dieser drei Parameter an die Verhéltnisse
der fritheren Berechnungsmethode, wo mit Sektoren-Zonen-
einteilung und von Hand gearbeitet wurde, ist ein Vergleich
der Resultate beider Methoden moglich.

Ferner:

— Mittlere Dichte 2.65

— Formelwahl-Parameter 0.2/0.2

— Interpolation der Hohen der innersten Zone (3 x 3
Felder)

Das Programm liefert gleichzeitig topographische Schwere-
reduktionen, die hier nicht beniitzt werden.

In Beilage 2b sind fiir ein paar zu interpolierende Punkte die
Resultate der Lotabweichungsberechnung aus Massen dar-
gestellt: Outputteil des Programms LASRM. Die Tabelle
enthélt ferner topographische Schwerereduktionen, die in
diesem Zusammenhang nicht verwendet werden, und Lot-
kriimmungen, das hei3t Differenzen der Lotabweichungen
im Oberflichenpunkt und entsprechenden Geoidpunkt, wel-
che Betrige iiber 9” beziehungsweise 27¢¢ erreichen.

3.4 Reduzierte Lotabweichungen

Die Differenzen «beobachtete minus aus Massen berechne-
ten Lotabweichungen», die sogenannten reduzierten Lot-
abweichungen, bilden die Stiitzwerte fiir die anschlieBende
Interpolation. Diese Stiitzwerte wurden mit mittleren Feh-
lern a priori — aus denen sich die Gewichte ergeben - ver-
sehen, die hauptsidchlich von der Genauigkeit der astrono-
mischen Beobachtungen abhdngen; kritisch sind besonders
Eta-Komponenten aus Azimuten.

Die mittleren Fehler a priori, die zum Teil aus [1] liber-
nommen und im iibrigen analog angesetzt sind, variieren
von +07.4 bis +1”.5; Stiitzwerte und mittlere Fehler a
priori sind aufgefiihrt in Beilage 3a, mit den Ergebnissen
der im folgenden beschriebenen Interpolation.

3.5 Interpolation von Lotabweichungen

Wie erwidhnt, erfolgt diese flichenhaft auf der Stufe der
reduzierten Lotabweichungen und fiir beide Komponenten
gemeinsam. Sie beriicksichtigt implizit, das heiB3t iiber die
libergeordnete Niveauflichenfunktion, die Korrelation der
beiden Komponenten.

1. Abgrenzung des Interpolationsgebietes

Da in den reduzierten Lotabweichungen, neben System-
fehlern, insbesondere geophysikalische Einfliisse enthalten

Lotabweichungsinterpolation Beilage 3a-1
Funktion fiir Cogeoid: P7: Gew. Polynom Grad 7 F2: Fourier-Reihe Ordnung 2 ¢

Beobachtungen n 186 Beobachtungen n 186

Unbekannte u 35 Unbekannte u 35

Uberbestimmung n—u 151 Uberbestimmung n—u 151

Summe PVV 276.61 Summe PVV 293.81

Mittlere Fehler-Gewichtseinheit Mittlere Fehler-Gewichtseinheit

A priori .40 A priori .40

Berechnet (n—u) 1.35 Berechnet (n—u) 1.39

Berechnet (n) 1.22 Berechnet (n) 1.26

Verwendet 1.35 Verwendet 1.39

Stiitzpunkte XI \% m XI XI \" m XI
ETA m ETA ETA m ETA

Geg. Ber. Vor Nach Geg. Ber. Vor Nach
1 Basodino 1.3 2.3 1.0 -] 4 1.3 2.8 1.5 D 4
—1,,7 —53 1.4 3 35 —437 -4 1.3 S 4
2 Berra —41.7 —4.2 —2i5 .6 .6 —-1.7 —3.6 —1.9 .6 By
-4 3 T 1.0 7 -4 2 .6 1.0 .6
3 Campo dei Fiori —-16.3 —16.8 =5 4 9 -16.3 —154 9 4 .8
6.8 6.9 | 4 o 6.8 7.0 2 4 .8
4 Chasseral -7.6 -17.0 .6 .6 ol -17.6 -7.3 +3 .6 .8
32 ) —2.5 1.5 .8 3.2 1.4 —-1.8 1.5 .8
5 Dole —6.0 -5.6 4 4 1.3 —-6.0 —6.0 —-.0 4 13
.6 7 A 4 1.3 .6 .6 .0 4 1.2
6 M. Generoso —13.0 —12.6 4 4 9 —-13.0 —135 =5 4 .8
1.8 4.6 2.8 4 .8 1.8 3.2 1.4 4 1.0
7 Gurten —4.6 —4.7 -1 4 .6 —4.6 —4.5 o 4 .6
1.2 4 -.8 4 .6 1.2 4 —-.8 4 .6
8 Hersberg —6.5 —-6.7 =2 S 13 —-6.5 —6.8 =3 S 14
.0 =l =1 .5 9 .0 ) 2 S 14
9 Hornli —=T7.5 —6.8 Sk 4 .6 =75 =57 1.8 4 .6
=4 g 1.1 4 .6 -4 1.2 1.6 4 5]
10 Hohentwiel —-10.4 =9.6 .8 S5 1.0 -104 —11.7 -1.3 S 1.0
21 33 1.6 .5 9 24 3.3 1.2 S 1.0
11 Léagern —8.8 =92 -4 .6 7 —8.8 —8.1 7 .6 7
32 29 =3 1.0 o 3.2 2.7 =5 1.0 .8
12 Mottarone —-144 —-122 22 S 44 —14.4 -9.2 52 S 1.0
10.1 5.3 -4.8 %) I 10.1 6.8 -3.3 S .8
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sind, interpoliert man mit Vorteil tiber geologisch etwas ein-
heitlichen Gebieten.

a) In einem ersten Versuch wurde daher iiber folgenden
Gebieten separat interpoliert:

— Alpen Ost
— Tessin

— Jura
— Alpen West

Im Tessin, westlich von Locarno, liegt bekanntlich eine
groBere, unter dem Namen Ivreazone bekannte Storzone,
wo jedes Interpolationsverfahren unsichere Ergebnisse lie-
fert, besonders wenn die Stiitzpunkte, wie im vorliegenden
Fall, ungiinstig liegen und ungleichméiBig verteilt sind.

b) In einem zweiten Versuch wurde tiber die ganze Schweiz
interpoliert unter Beniitzung aller vorhandenen Stiitzwerte.
Bekanntlich ist jede Interpolation am Rand etwas unsicherer
als in der Mitte des Gebietes. Man gewinnt also bei diesem
Vorgehen etwas an Sicherheit, indem man innere Rand-
zonen vermeidet; anderseits ist die Anpassung der Appro-
ximationsfunktion an die lokalen Verhiltnisse etwas ge-
ringer.

Fiir beide Versuche wurde der Grad der Approximations-
funktion variiert bis zum nicht immer eindeutig bestimm-
baren Optimum. Die Ergebnisse beider Verfahren unter-
scheiden sich nicht wesentlich, und aus Griinden der Ein-
deutigkeit und Einfachheit der Darstellung wird im folgen-
den der zweite Weg — pauschale Interpolation iiber das
ganze Gebiet — dargestellt.

2. Durchfiihrung der Interpolation

a) Stiitzpunkte

Um eine moglichst gleichmiBige Verteilung zu erhalten,
wurden alle verfiigbaren Stiitzpunkte (astronomische Sta-
tionen, auf denen auch Lotabweichungen aus Massen be-
rechnet sind), auch unzuverlissige, verwendet, ausgenom-
men im Berner Oberland, wo die astronomischen Punkte
sehr dicht liegen: Hier beschrinkte man sich mit einer Aus-
wahl. Als Stiitzpunkte dienten ferner einzelne Punkte aus
den schweizerischen Geoidprofilen. Das Ergebnis ist eine
brauchbare, wenn auch nicht ganz ideale Stiitzpunktvertei-
lung: Total 105 Stiitzpunkte mit 186 Stiitzwerten, ndmlich
81 Punkte mit 2 Komponenten und 24 Punkte mit nur einer
Komponente. In Beilage 3al1, welche einen Teil des kompri-
mierten Outputs des Programms LAINT darstellt, sind die
ersten 12 Stiitzpunkte aufgefiihrt.

Hieraus werden 34 Punkte — beide Komponenten gemein-
sam — durch Interpolation in einem Guf} bestimmt.

b) Interpolationsfunktionen

Eine brauchbare Approximation des Cogeoides und der
reduzierten Lotabweichungen erfordert — in Anbetracht der
Gebietsausdehnung, der Topographie, des Verlaufs der
Stiitzwerte und bei EinschluB der Storzone Tessin — ein
Polynom von mindestens etwa Grad 6 beziehungsweise eine
Fourierreihe von Ordnung 2. Der optimale Grad (Kriterien:
minimaler Gewichtseinheitsfehler, geniigend Uberbestim-
mung, Grad moglichst klein) ist nicht ganz eindeutig be-
stimmbar, liegt aber etwa bei sieben. Verwendet wurden da-
her, auch wegen der hier gleichen Zahl von Unbekannten,
folgende Funktionen fiir die Approximation der Cogeoid-
hohen:

— P7: Polynom, Grad 7; Anz. unbek. Koeff.: 35;

— F2: Fourierreihe, Ordnung 2; Anz. unbek. Koeff.: 35;

Interpolierte Punkte Beilage 3a-2
Station XI P7 mXI Xl F2 mXI

ETA mETA ETA mETA

1 Chrischona —-10.9 1.2 =95 9

1.2 B 7 .8

2 Glaserberg -9.3 1.0 —8.2 9

= .8 =1 9

3 Faux d’Enson -7.8 1.2 —6.2 1.5

7 1.2 -4 1.3

4 Pouillerel -7.2 1.0 —6.6 1.2

2.3 1.1 1.6 1.4

5 Le Soliat =53 .8 -59 1.0

2.3 1.2 2.3 1.4

6 Montendre —4.2 1.1 —4.7 .7

3.5 1.6 3.2 1.1

7 Les Voirons —6.6 1.4 —6.3 1.4

2.6 1.9 1.2 1.3

8 Deant d’Oche -5.0 1.1 —4.3 1.2

2.3 1.3 2.0 .8

9 Dent du Midi —-4.1 1.2 —6.0 1.2

—-.4 1.1 3 9

10 Oldenhorn —3.2 .8 —3.8 9

-14 7 -.5 7

11  Ruinette -1 1.0 14 1.1

-6.0 9 —6.4 1.0

12 P. Gnifetti -1.8 1.2 3.2 1.3

—3.3 .8 -3.2 .9

13 Schwarzhorn VS 1.7 i .5 i

-39 .6 —41 .6

14  Altels s [ 5 —19 .6

-2.0 .5 -1.9 .5

15 Wasenhorn 2.6 5 1.7 S

-2.4 S —3i0 5

16 Finsteraarhorn 2 3 2 4

- 4 -.5 4

17 Titlis —-1.4 .5 —..7 .5

A .5 1.2 .5

18 P. Cramosino 1.3 6 21 .6

9 S5 £ 1.2 .6

19 Pizzo Menone -5.0 9 o =57 .9

31 7 [i’ 2.9 7

20 Monte Palanzuolo —13.3 24 —131 1.8

-1.0 1.8 -2.6 2.5

21 Six Madun 7 5 1.3 .5

1 5 7 .5

22 Scheerhorn -1.4 .6 —-24 .6

A .6 .5 .6

23 Scheye —-4.0 .6 —5.3 .6

-1 .6 4 .6

24 Piz Tgietschen 4 .6 .8 .6

=5 7 -3 .6

25 Vorab —1.7 .6 —-2.8 7

-1.1 T -1.0 .6

26 Tambohorn —.3 7 4 .8

=t Wi -4 i/

27 Piz Beverin -4 7 -4 .8

—1.9 7 —2.2 .6

28 Calanda -1.9 7 —-24 7

—-2.8 7 -29 7

29 M. Disgrazia -2.5 1.1 —-1.8 1.4

—35 1.1 —-2.8 1.0

30 Piz Michel —1.3 .8 -1.9 1.0

—3:2 .8 —-3.6 7

31 Schwarzhorn GR -1.8 9 —=2.1 1.0

—51 1.1 -5.2 .8

32 Cima di Piazzi —J5 1.6 —-1.6 2.0

—5.3 1.7 —6.6 1.2

33  Mompiccio —-3.8 1.2 —3.0 1.6

-4.7 1.2 —-4.4 1.2

34 Muttler —2.3 1.2 —34 1.4

—6.6 1.3 —-5.8 1.3
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aus welchen sich Funktionen zur Interpolation der

Lotabweichungen durch Differentiation ergeben.

Die Giite der Approximation ist charakterisiert durch den

mittleren Fehler der Gewichtseinheit (definiert als bester

Stitzwert mit mittlerem Fehler a priori + 0.4) von

P7: me +1".35; F2: me 1".39

Die gréRten Restfehler (Beilage 3a-l - Verbesserungen V)

ergeben  Sich verniinftigerweise bei schlechten Stitzwerten,

zum Beispiel Punkt Chalet und in der Stérzone Tessin, so

wie bei einzelnen, lokal gestérten Punkten wie Konkordia.

Von diesen Féllen abgesehen liegt die maximale Verbesserung
bei 4" (Chur). (Von der Verbesserung der Stlitzwerte

durch Ausgleichung wird hier nicht Gebrauch gemacht.)

c) Resultate

Beilage 3a2 zeigt die interpolierten (reduzierten) Lotabweichungen
fur beide Funktionen und ihre mittleren Fehler,

basierend auf dem verwendeten me von etwa t".4. Die

interpolierten Werte beider Funktionen stimmen - auch in der

Stdrzone Tessin - erstaunlich gyt Gberein:

Zusammenstellung - Interpolierte Lotabweichungen

Station Nr. Lotabw. Massen Red. Lotabw.
Xl ETA interpoliert
Xl ET
lura
Chrischona 1 0.9 3.1 -10.2 1.0
Glaserberg 47 6.4 13 -8.7 -0.1
Faux d'Enson 2 5.3 -2.0 -7.0 0.2
Pouillerel 7 45 0.1 -6.9 2.0
La Soliat 10 0.4 43 -5.6 2.3
Mont Tendre 24 -2.7 5.2 -4.5 34
Alpen West
Les Voirons 75 9.1 -11.0 -6.5 1.9
Dent d'Oche 76 155 -10.6 -4.6 21
Dent du Midi 35 15.1 -4.9 -5.0 0
Oldenhorn 26 10.3 -8.7 35 -1.0
Ruinette 36 -0.6 -9.3 07  -6.2
P. Gnifetti 68 -12.4 24.8 0.7 -3.2
Schwarzhorn GR 37 11.1 2.2 1.1 4.0
Altels 27 9.4 -8.1 -15 -2.0
Wasenhorn 38 3.4 2.2 2.1 2.7
Finsteraarhorn 28 6.0 4.1 0.2 -0.6
Titlis 19 17.0 -2.4 -1.6 0.9
Alpen Osi
Six Madun 29 1.9 2.4 1.0 0.4
Scheerhorn 20 12.0 -9.9 -1.9 0.4
Scheye 14 14.8 0.1 -4.6 0.1
P. Tgietschen 30 43 0.6 06 -04
Vorab 21 7.0 -0.2 2.3  -1.0
P. Tambo 42 2.1 -2.0 0 -0.6
P. Beverin 31 13.4 3.4 -04 -2.0
Calanda 22 8.2 2.2 -22 -2.8
M. Disgrazia 62 -12.9 -2.9 21 -3.1
P. Michel 32 54 -12.0 -15 -34
Schwarzhorn GR 33 5.7 -6.8 -2.0 5.2
Cima di Piazzi 61 23 3.9 -1.0 -6.0
Mompiccio 60 -0.8 6.8 34 -4.6
Multtier 34 0.9 35 27 -6.2
Tessin
Piz Cramosino 41 -6.6 6.7 2.9 1.0
Menone 63 -11.8 -1.4 -4.6 2.0
M. Palanzone 64 -11.2 -2.9 -146 -0.9
Gridone 40 (-7.8) -11.6 (-3.7) 3.0

62

Die groRte Differenz zweier interpolierter Werte betragt

1".9.

Da beide Funktionen als etwa gleichwertig betrachtet werden

kdénnen, wird im weiteren das Mittel verwendet, mit
folgenden Ausnahmen

- Tessin: Hier wurde auch noch graphisch interpoliert und
das Mittel aus graphischem und analytischem Verfahren
gebildet. Punkte: P. Cramosino, P. Menone, M. Palan-
zone.

- ElsaR: Fir die drei Punkte |[llfurt, Montreux-Vieux,
Grand Ballon sind keine mittleren Hohen (500-m-Koten)
vorhanden, und das beschriebene Verfahren konnte daner

nicht angewandt werden. Hier wurden Oberflachen-
lotabweichungen durch Schéatzung provisorisch

extrapoliert.

Beilage 3b zeigt schlieBlich, wie die gesuchten Lotabweichungen
in den Stationspunkten gebildet werden:

Lotabweichungen aus Massen plus interpolierte reduzierte

Lotabweichungen ergeben «interpolierte» Lotabweichungen in

Beilage 3b

Interpolierte Lotabweichungen

System CH Korr.  RE50 System RE50
Xl ETA d Xl dETA Xl ETA
-9.3 -2.1 19 -0.3 -7.4 -2.4
2.3 1.2 18 -0.5 -0.5 0.7
-1.7 -1.8 1.7 -0.6 0 -2.4
2.4 21 1.6 -0.7 -0.8 14
-5.2 6.6 15 -0.7 -3.7 5.9
-7.2 8.6 13 -0.9 59 7.7
2.6 -9.1 11 -0.9 37  -10.0
10.9 -8.5 1.1 -0.7 12.0 -9.2
10.1 -49 1.1 -0.6 11.2 -5.5
6.8 -9.7 12 -05 8.0 -10.2
0.1 -155 1.0 -04 11 -15.9
-11.7 21.6 10 -0.2 -10.7 21.4
12.2 -1.8 11 -0.2 13.3 2.0
7.9 -10.1 1.2 -0.2 9.1 -10.3
5.5 -0.5 12 -0.1 6.7 -0.6
6.2 35 1.3 -0.1 7.5 3.4
15.4 -1.5 1.4 0.1 16.8 -1.4
2.9 -2.0 1.3 0.2 4.2 -1.8
10.1 -95 1.4 0.2 115 -9.3
10.2 0.2 1.6 0.3 11.8 0.5
4.9 0.2 1.3 0.3 6.2 0.5
4.7 -1.2 15 0.4 6.2 -0.8
2.1 -2.6 1.3 0.4 -0.8 -2.2
13.0 1.4 1.3 0.5 14.3 1.9
6.0 -0.6 15 0.6 75 0
-15.0 -0.6 11 0.7 -13.9 -5.3
39 -15.4 13 0.6 52 -14.8
3.7 -12.0 1.4 0.8 5.1 -11.2
-3.3 2.1 1.2 0.9 -2.1 -1.2
-4.2 2.2 1.4 1.0 -2.8 3.2
-1.8 -2.7 1.5 0.9 -0.3 -1.8
-3.7 7.7 1.2 0.2 -3 8
-16.4 0.6 11 0.4 -15 1
-25.8 -3.8 1.0 0.4 -25 -3
(-11.5) 14.6 (Ln 0.1 (-10.4) 14.7

































