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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

11. August 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Ueber einige internationale und schweizerische Probleme der Geodisie

Von Prof. Dr. F. Kobold, ETH, Ziirich

DK 526.1

Nach einem Vortrag im Ziircher Ingenieur- und Architektenverein vom 28. Oktober 1959

Im 18. und teilweise noch im 19. Jahrhundert gehdorte
die Kenntnis der Geodisie, das heisst der Methoden, die dazu
dienen, Form und Grosse des Erdkorpers zu bestimmen, zum
allgemeinen Bildungsgut jedes Akademikers. Die Entwick-
lung von Wissenschaft und Technik und neuere Anschauun-
gen iiber den in den héhern Mittelschulen zu vermittelnden
Stoff haben dazu gefiihrt, dass die Geodésie zu einer ausge-
sprochenen Spezialwissenschaft geworden ist und dass sich
heute nicht einmal mehr die Mehrzahl der Ingenieure und
Architekten Rechenschaft iliber die Unsumme von Arbeit
gibt, die es braucht, um eine Landesvermessung Kkorrekt
durchzufiihren. Dabei miissen sich viele Ingenieure und Ar-
chitekten tdglich mit Karten, Pldnen, gelegentlich sogar mit
Koordinaten einer Landesvermessung abgeben.

Auch auf dem Gebiete der Geodédsie haben sich in den
letzten Jahrzehnten und Jahren bedeutende Umwélzungen
vollzogen. Es stehen heute Instrumente und Messmethoden
zur Verfligung, die fritlher kaum denkbare Genauigkeiten
bei kleinem Arbeitsaufwand liefern,

Zunichst soll der Begriff der Geodédsie umschrieben wer-
den. Der beriihmte deutsche Geoddt Helmert definiert in sei-
nem grundlegenden Werk iiber die Hohere Geodédsie das Ge-
samtgebiet der Geodidsie als die Wissenschaft von der Aus-
messung und Abbildung der Erdoberfliche. Die Ausmessung
soll die grundlegenden Ausgangspunkte liefern, auf die sich
Karten und Pldne, aber auch Bauabsteckungen stiitzen, und
unter Abbildung der Erdoberfliche wird der mathematische
Vorgang der Zuordnung von Punkten auf der sehr unregel-
méssigen Erdoberfliche zu Punkten auf einer geeigneten Be-
zugsfldache verstanden.

Fir die Ausmessung der Erdoberfliche werden zwei
Arten von Grossen beobachtet, ndmlich Winkel und Strecken.
Kennt man in einem Gebiet eine Strecke und reiht man an
diese Strecke ein Dreieck nach dem andern, wobei in den
Dreiecken die Winkel gemessen werden, so spricht man vom
Verfahren der Triangulation. Kennt man das Gesetz der Zu-
ordnung der Punkte auf der Erdoberfliche — d.h. der
Punkte, in denen die Winkel gemessen werden — zu den
Punkten auf der Bezugsfliche (meistens ein Rotationsellip-
soid), so lassen sich die Koordinaten aller Ecken der Drei-
ecke auf der Bezugsfliche rechnen. Misst man dagegen in
einem derartigen Dreiecksnetz an Stelle der Winkel alle
Seiten, so spricht man vom Verfahren der Trilateration.
Kennt man auch hier das Gesetz der Zuordnung der Ober-
flichenpunkte zu den Punkten auf der Referenzfldche, so
lassen sich aus den gemessenen Seiten ebenfalls die Koordi-
naten aller Ecken rechnen. Rationelle Verfahren entstehen
durch Kombination von Winkel- mit Seitenmessungen. Im
einfachsten Fall handelt es sich um Polygonziige.

Soll in einem grosseren Gebiet eine Vermessung durch-
gefiihrt werden, so wird man grundsétzlich vom Grossen ins
Kleine arbeiten. Man misst also zunichst die Dreiecke mit
langen Seiten und zwéngt Dreiecke mit immer mehr abneh-
mender Seitenldnge ein. Man erreicht so, dass die einzelnen
Aufnahmegebiete in ihrer gegenseitigen Lage richtig sind.
Wiirde man dagegen mehrere kleine Gebiete fiir sich behan-
deln und nachher aneinander reihen, so widre mit Fehlern
in der gegenseitigen Lage zwischen dem zuerst und dem
zuletzt bearbeiteten Gebiet zu rechnen, die den praktischen
Gebrauch des Vermessungwerkes in Frage stellen koénnten.
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Das Gesamtwerk der Geoddsie wird unterteilt in die
hohere Geodisie, in die Landesvermessung und in die Detail-
vermessung.

Die héhere Geoddsie befasst sich grundsétzlich mit Fra-
gen des ganzen Erdkorpers, Sie musste sich aus praktischen
Griinden bisher auf die Vermessung von Kontinenten be-
schrinken, fiir deren Zusammenfiigen erst in den letzten
Jahren geeignete Methoden gefunden worden sind.

Die Landesvermessung befasst sich mit der Schaffung
von Ausgangspunkten fiir die Detailvermessung des Landes.
Zur Landesvermessung gehort in der Regel auch die Publi-
kation von Karten in Masstdben von 1:10 000, 1:20 000 oder
25 000, 1:50 000 usw.

Zu den Kkostspieligsten und wertvollsten Werken eines
Landes gehort die Detailvermessung. Sie wird in den meisten
Staaten in der Form einer Kataster- oder Grundbuchvermes-
sung durchgefiihrt und dient zunéichst zur Sicherung der
Eigentumsgrenzen am Boden. In vielen Fillen wird jedoch
die Detailvermessung in der Art durchgefiihrt, dass die
Pline in den Masstdben 1:2000, 1:5000 oder 1:10 000 nicht
nur die Eigentumsgrenzen enthalten, sondern auch Auf-
schluss iiber Bodenform und iiber Bodenbedeckung geben.

Im folgenden sollen nur Fragen der hoheren Geoddsie,
der Erdmessung, beriihrt werden, ohne welche nach heutigen
Begriffen eine Landesvermessung, ja gelegentlich sogar eine
Detailvermessung kaum durchfiihrbar ist.

Es ist nicht iibertrieben, wenn an den Anfang der fol-
genden Ausfiihrungen die Feststellung gesetzt wird, dass
auf dem Gebiete der praktischen Erdmessung in den Jahren
seit dem zweiten Weltkrieg mehr geleistet wurde als je in
einer gleich langen, ja in viel ldngeren Epochen zuvor.
Wenn wir uns vergegenwdirtigen, dass heute neben zahl-
reichen kiirzeren Léngs- und Querketten eine durchgehende
Triangulationskette sich iiber den nord- und den slidameri-
kanischen Kontinent erstreckt, dass eine Kette vom Nildelta
durch ganz Afrika bis zum Kap der guten Hoffnung gemes-
sen wurde, die im Norden an Kreta und damit an die euro-
péische Triangulation anschliesst, dass sich quer durch Asien
mehrere parallele Ketten in Bearbeitung befinden, von denen
die eine, ndmlich die von der Westgrenze Polens bis Wladi-
wostock schon einige Zeit vor dem zweiten Weltkrieg voll-
endet war, so werden wir uns iliber Leistungen bewusst, die
friither undenkbar gewesen wéiren. Auch die geodétische
Kenntnis der Polgebiete hat infolge der allgemeinen Erfor-
schung im Rahmen des geophysikalischen Jahres riesige
Fortschritte gemacht. Dabei muss ausdriicklich betont wer-
den, dass es sich bei allen diesen Arbeiten in verschiedenen
Kontinenten und in Arktis und Antarktis nicht um Exten-
sivvermessungen, d.h. um Vermessungen geringer Genauig-
keit handelt, sondern dass im allgemeinen Genauigkeiten
vorliegen, die nicht unter denjenigen etwa der europidischen
geodétischen Werke liegen. Die bei diesen weltweiten geo-
datischen Operationen angewandten Beobachtungs- und Be-
rechnungsmethoden geniigen daher modernsten Anspriichen,
ja bei manchen Arbeiten wurden bereits Prinzipien zu Grunde
gelegt, die bei den klassischen Arbeiten zwar bekannt, die
aber noch nicht in die Praxis eingefiihrt waren. Man denke
etwa an die zweckmaissige Einschaltung zahlreicher astro-
nomischer Punkte in die grossen russischen und amerikani-
schen Netze und an gravimetrische Methoden zur Beriick-
sichtigung von Lotabweichungen.
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Als Ursache dieser raschen Entwicklung der praktischen
Geodésie ist in erster Linie das Bediirfnis der grossen Lén-
der nach genauen Vermessungsunterlagen anzufiihren. Die
hohe Genauigkeit wird nicht im Hinblick auf die neuen Kar-
tenwerke verlangt, sondern in vielen Féllen sind die Be-
diirfnisse der Luftfahrt und manche militdrischen Forderun-
gen — denken wir etwa an interkontinentale Raketen —
ausschlaggebend.

Es ergibt sich aus diesen Ausfiihrungen, dass an den
neuen grossen Arbeiten, die sich liber Kontinente erstrecken,
in erster Linie Grosstaaten beteiligt sind. Besondere Aner-
kennung verdienen hier die Vereinigten Staaten von Amerika,
im speziellen deren Army Map Service, der zusammen mit
dem Coast and Geodetic Survey und mit Beizug zahlreicher
privater Unternehmungen die erwdhnten Arbeiten in Nord-
und Silidamerika, in Afrika, in der Arktis und Antarktis
ausfiihrte. Einen Begriff vom Umfang dieses Dienstes gibt
die Tatsache, dass fiir Arbeiten ausserhalb der Vereinigten
Staaten vom Army Map Service stdndig etwa 20000 Per-
sonen beschéftigt sind. Der zweite Grosstaat, der auf dem
Gebiete der Geodésie ausgezeichnete grossziigige Arbeiten
geleistet hat, ist die Union der Sowjet-Republiken. Die Netze
erster Ordnung Sowjetrusslands, begonnen in den zwanziger
Jahren, sind auf der Erde wohl bisher die einzigen ausge-
dehnten, wo versucht wurde, fiir die Mehrzahl der Punkte
Lotabweichungen einzufiihren, wobei die Bestimmung dieser
Grossen entweder mit Hilfe astronomischer Beobachtungen
oder mit Hilfe von Schweremessungen erfolgte. Ausser
den USA und der Sowjetunion haben namentlich Grossbri-
tannien und Frankreich auf dem Gebiet der weitrdumigen
Geodédsie Bemerkenswertes geleistet.

Es ist selbstversténdlich, dass im Zusammenhang mit
diesen weltweiten Arbeiten die technischen Verfahren zahl-
reiche Verbesserungen erfahren haben. Dabei darf nicht
vergessen werden, dass der grosste Teil der geoddtischen
Arbeiten immer noch nach den klassischen Methoden durch-
gefiihrt worden ist, in erster Linie nach der Methode der
Triangulation. Wenn heute Triangulationen viel rascher
durchgefiihrt werden konnen als frither, so liegt der Grund
nicht darin, dass man heute iiber bessere Theodolite und
uber elektronische Rechenmaschinen verfiigt; vielmehr haben
zundchst die neuen Moglichkeiten fiir rasche Transporte als
Ursache des rascheren Fortschreitens solcher Arbeiten zu
gelten. Mit Flugzeugen und Helikoptern ist es heute mog-
lich, Vermessungsgruppen innert kiirzester Zeit von einem
Punkt an einen um hundert und mehr Kilometer entfernten,
durch Berge und Meere vom ersten getrennten Punkt zu
transportieren. Von nicht minder grosser Bedeutung fiir die
Entwicklung der praktischen Geodidsie diirfte jedoch der
Umstand sein, dass neben die klassischen Methoden, deren
Bedeutung vielleicht etwas abgenommen hat, neue Verfah-
ren getreten sind, die in mancher Richtung umwilzend wir-
ken. Hier scheinen namentlich drei Neuerungen von beson-
derer Bedeutung, die im folgenden kurz skizziert werden sol-
len, ndmlich erstens die elektronische Distanzmessung, zwei-
tens die Moglichkeit geodédtischer Messungen mit Hilfe von
kiinstlichen Satelliten und drittens die elektronische Rech-
nung.

Nichts charakterisiert den heutigen Stand der Geodisie
wohl besser als die seit kurzem modglich gewordene elektro-
nische Distanzmessung. Man unterscheidet fiir geoditische
Zwecke die Distanzmessung auf grosse Entfernungen von
200 bis 400 km von der Distanzmessung auf Entfernungen
von 2 bis 40 km. Als Geréte fiir die Messung der grossen Di-
stanzen sind etwa die Shoranapparaturen und fiir die Mes-
sung der kurzen Distanzen Gerédte wie Geodimeter oder Tel-
lurometer repréasentativ.

Die elektronischen Verfahren zur Bestimmung von Ent-
fernungen wurden zur Hauptsache nach dem zweiten Welt-
krieg entwickelt. Sie beruhen ohne Ausnahme auf dem Prin-
zip des Radars, wenn auch die Einzelheiten voneinander ab-
weichen, Die Distanzmessung wird demnach zuriickgefiihrt
auf die Messung von Zeiten, insbesondere von Zeitdifferenzen,
wobei diese mit sehr hohen Genauigkeiten bestimmt werden
miissen.
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Bild 1. Schematische Darstellung der Distanzmessung
nach dem Shoran-Verfahren. S = Flugzeug mit Im-
pulsgeber und -empféanger. E;, Es = Bodenstationen

Die Shoramnmethode hesteht darin, dass ein Flugzeug
mehrere Male ungefdhr ldngs der Mittelsenkrechten zu der
zu bestimmenden Strecke fliegt und von verschiedenen
Punkten aus Impulse sendet (Bild 1). Diese Impulse werden
von Gerdten in den Endpunkten der Strecke zum Flugzeug
reflektiert. Im Flugzeug wird die Zeitdifferenz zwischen
Impulsabgabe und Impulsankunft gemessen und aus dieser
Differenz wird die schiefe Entfernung zwischen Flugzeug und
Bodenstation gerechnet. Notwendig ist dabei die Kenntnis
der Hohe des Flugzeuges, die normalerweise mit einem baro-
metrischen Hohenmesser genligend genau ermittelt werden
kann. Da bei den heutigen elektronischen Gerédten die Ge-
nauigkeit der Zeitdifferenzbestimmung 5 -10-8 Zeitsekunden
betrigt, wird die Strecke vom Flugzeug zum Erdpunkt auf
ungefdhr 15 m genau ermittelt. Addiert man die beiden
Strecken vom Flugzeug zu den zwei Erdpunkten, so ergibt
sich aus den zahlreichen Summen ein minimaler Wert, und
aus diesem Minimum lédsst sich die gesuchte Strecke auf der
Erdoberfldche errechnen. In der Regel wird achtmal ldngs der
Mittelsenkrechten geflogen und der Mittelwert aller Be-
stimmungen wird dann eine Genauigkeit von etwa 5 m auf-
weisen.

Durch die Ausgleichung eines ganzen Netzes wird diese
Genauigkeit meistens auf 3 m erhoht. Die Genauigkeit der
Methode ist recht befriedigend, sobald man bedenkt, dass die
klassische Triangulation auf Entfernungen von 200 bis 400
Kilometer kaum bessere Ergebnisse liefert, wenn nicht
zahlreiche Basislinien mit Vergrosserungsnetzen in das Netz
einbezogen werden. So erlaubt die Shoranmethode, in {iber-
grossen Dreiecken anstelle der Winkel, die {iberhaupt nicht
gemessen werden konnten, die Seiten zu bestimmen. An-
stelle der Triangulation tritt die Trilateration. Die Shoran-
methode hat Anwendung gefunden zur Erstellung gross-
maschiger Netze in ausgedehnten, bisher unvermessenen Ge-
bieten wie Kanada und Australien, wo heute noch geo-
ddtische Grundlagen zu einer Vermessung fehlen wiirden,
wenn man die Arbeiten nach der klassischen Methode der
Triangulation ausfiihren miisste. Die Methode hat aber auch
dazu gedient, um die gegenseitige Lage von Kontinenten
besser als bisher zu bestimmen, indem beispielsweise eine
Trilateration gemessen wurde, die sich von Kanada tiiber
Baffinland-Gronland-Island-Schottland bis Norwegen und
Dénemark erstreckt. Eine weitere Trilateration verbindet
den nord- und slidamerikanischen Kontinent iiber die Kari-
bische See, und endlich werden Griechenland, die Tiirkei und
Aegypten durch eine Shoran-Triangulation miteinander ver-
bunden (Bild 2).

Die zur Messung der kiirzeren Distanzen von 2 bis 40 km
bestimmten Geridte wie Geodimeter und Tellurometer geben
viel hohere Genauigkeiten. Aehnlich wie beim Shoranverfah-
ren sind auch hier die mittleren Fehler nur wenig von der
Distanz abhéngig. Sie liegen fiir eine Distanz von 30 km
beim Geodimeter bei etwa 3 bis 5 ecm, beim Tellurometer bei
etwa 10 cm.
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Diese Genauigkeiten sind sehr hoch. Man erkennt das
leicht, sobald man sich vergegenwdirtigt, dass auf 30 km
Distanz eine Querabweichung von 5 cm einem Winkel von
1,0cc entspricht. Das ist eine Winkelgenauigkeit, die nicht
ohne grossen Beobachtungsaufwand zu erreichen ist und un-
gefihr den Winkelfehlern in Netzen erster und zweiter Ord-
nung entspricht. Es ist daher vorgeschlagen worden, die
Winkelmessung der klassischen Triangulationen erster und
zweiter Ordnung mit Seitenldingen von 20 bis 40 km durch-
wegs durch Seitenmessungen zu ersetzen. Doch darf man
neben den Vorteilen der elektronischen Distanzmessung, die
namentlich darin bestehen, dass man von Nebel und Wolken
unabhingig ist, wodurch die Beobachtungsdauer herabge-
setzt werden kann, die Nachteile nicht ausser Acht lassen. Sie
bestehen hauptsdchlich darin, dass die Zielpunkte sténdig
durch ausgebildetes Personal besetzt sein miissen, was einen
ziemlichen Bedarf an Beobachtern und Hilfskrdften zur
Folge hat. Im Gegensatz zur vollstdndigen Trilateration,
bei der in einem Netz alle Seiten gemessen werden, hat daher
in manchen Lindern die Methode der Polygonierung mit 20
bis 40 km langen Seiten Eingang in die Praxis gefunden, wobei
die Distanzen mit elektronischen Gerdten, die Winkel mit
Theodoliten gemessen werden. Derartige Polygonziige werden
in Punkte, die nach der Shoranmethode bestimmt wurden,
eingezwingt.

Wird auch die Methode der elektronischen Distanzmes-
sung fiir Streckenldngen von 10 bis 40 km in manchen Lé&n-
dern bereits praktisch verwendet, so diirfen doch einige kri-
tische Bemerkungen nicht unterdriickt werden.

Zundchst ist darauf hinzuweisen, dass eindeutige, gute
Ergebnisse bisher nur im Flachland erzielt worden sind. Im
Gebirge werden die hohen Genauigkeiten nur ereicht, wenn
die Stationspunkte auf Gipfeln oder auf Gratlinien liegen,
und auch dann konnen gelegentlich grosse Fehler auftreten.
Liegen die Stationspunkte dagegen in Héngen, so treten
hiufig storende Reflexionen am Hang auf, die das Resultat
grob verfdlschen konnen. Gerade im Gebirge aber diirfte
die Messung von Distanzen mit dem Tellurometer oder mit
dhnlichen Gerédten von besonderem Interesse sein. Bei vor-
sichtiger Beurteilung der heutigen Ergebnisse wird man daher
zogern, elektronische Distanzmessgerdte im Gebirge einzu-
setzen, sofern nicht von Gipfel zu Gipfel gemessen werden
kann. Dem Wissenschafter und dem Praktiker stellt sich die
Aufgabe, das Verhalten und die Einsatzmoglichkeiten der elek-
tronischen Distanzmessgeridte im Gebirge ndher abzuklédren.

R

Bild 2. Uebersicht {iber die nach der Shoran- und Hiranmethode aus-
geflihrten Trilaterationen
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Eine zweite Bemerkung betrifft die von verschiedenen
Stellen publizierten Genauigkeiten und Eichwerte. An der
hohen innern Genauigkeit, die bei guten Witterungsverhilt-
nissen erzielt werden kann, ist nicht zu zweifeln. Dagegen
darf man tiiber die Uebereinstimmung zwischen elektronisch
bestimmten und geoditisch ermittelten Distanzen etwas er-
staunt sein. Es ist selbstverstdndlich, dass eine Vergleichung
nur in ausgezeichneten Basisvergrdsserungsnetzen und nicht
an beliebigen Stellen des Triangulationsnetzes erfolgen darf,
weil beliebige Seiten infolge Einfliissen mancherlei Art ver-
fdlscht sein kénnen. Nun geht aus englischen und aus deut-
schen Publikationen hervor, dass nach Ermittlung des Eich-
wertes der Gerite die Differenzen in den Distanzen zwischen
der Berechnung im Vergrdsserungsnetz und der direkten
Bestimmung mittels Tellurometer oder Geodimeter auch bei
den ldngsten Seiten von bis zu 60 km unter 5 cm bleiben.
Bedenkt man, dass die mittleren Fehler solcher Seiten im
Vergrosserungsnetz etwa +20 cm betragen konnen, so sind
diese Differenzen doch etwas klein, Man tut deshalb gut,
wenn man fiir die praktische Anwendung der Gerédte die in
der Literatur gegebenen Genauigkeitswerte als besonders
giinstige betrachtet. Doch geht aus diesen Eichungen und
Versuchsmessungen als Tatsache einwandfrei hervor, dass
nur die allerbesten, nach der klassischen Methode gemesse-
nen Basisvergrosserungsnetze geeignet sind, einigermassen
zuverlidssige Eichwerte zu liefern; ja man kommt um die
Erkenntnis nicht herum, dass die elektronische Distanzmes-
sung Genauigkeiten zu liefern vermag, die mit den Kklassi-
schen Methoden kaum erreicht werden konnen. Man wird
daraus einerseits folgern, dass die heute zur Verfiigung ste-
henden Eichwerte als nicht sehr sicher anzusehen sind. Be-
reits sind daher mit dem Geodimeter geodétische Basislinien
und Basisnetze gemessen worden, die als Grundlage fiir Ver-
messungen dienen, ohne dass eine zusétzliche Messung mit
Drihten erfolgte. Als Eichwerte wurden die durch Labor-
versuche gewonnenen Werte eingefiihrt. Man darf iiberdies
aus den erzielten hohen Genauigkeiten schliessen, dass min-
destens bei gilinstigen Witterungsverhéltnissen die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in der Luft und der Wellenweg
sich mit sehr guter Anndherung errechnen lassen.

Als zweites umwilzendes Element der Geoddsie wurde
eingangs die Erdmessung mittels kiinstlichen Erdsatelliten
erwdhnt, und es soll nun deren Rolle betrachtet werden.
Konnte man sich auf die Angaben der illustrierten Zeitungen
stiitzen, so miisste ein grosser Teil der heutigen Karten neu
gezeichnet werden, sobald die Ergebnisse der Erdvermes-
sung mit Hilfe kiinstlicher Satelliten vorliegen. Damit ist
jedoch nicht zu rechnen, Aber es besteht kein Zweifel, dass
die mit Hilfe von Satelliten mdéglichen Messungen dazu bei-
tragen, Erdgrosse und Erdform besser als bisher zu be-
stimmen. Manche Methoden sind hier denkbar; keine ist
fertig ausgebaut und ein abschliessendes Urteil wird man
sich noch nicht erlauben diirfen.

Als erste Methode kommt die Beobachtung der Satel-
liten von der Erde aus in Frage. Dabei kann es sich um
gleichzeitige Winkelmessungen von vielen Erdpunkten aus
handeln. Es kann sich aber auch um Beobachtungen nach
dem Verfahren der Sternbedeckungen handeln, eine Methode,
die in der Kklassischen Astronomie namentlich fiir den Mond
entwickelt worden ist. Entsprechende Beobachtungen mit
kiinstlichen Erdsatelliten versprechen infolge der grdsseren
Erdndhe und der genau bekannten Masse bessere Ergebnisse
als Mondbedeckungen, Doch erwartet niemand von der Ver-
feinerung dieser Methode umwdéilzende Ergebnisse; sie wird
aber zusammen mit andern Verfahren wertvoll sein.

Die Methode der Winkelmessungen nach kiinstlichen Sa-
telliten scheint fiir eine Grosse einen besseren Wert zu liefern
als er bisher bekannt war, ndmlich filir die Erdabplattung.
Die bisherigen Werte schwankten zwischen 1:296 bis 1:300
und als mittlerer Fehler wurde etwa eine Einheit der letzten
Ziffer des Nenners angegeben., Beobachtungen nach Erd-
satelliten geben sowohl nach amerikanischen als auch nach
russischen Bestimmungen einen Wert von 1:298,2, wobei die
Genauigkeit rund 10 mal grosser ist als diejenige der friiheren
Werte. Dieser Wert stimmt zudem recht gut mit dem Wert
iiberein, der aus Schweremessungen, d.h. aus der Bestim-

523




mung der Erdbeschleunigung fiir verschiedene Punkte der
Erdoberflache gewonnen wird. Da sowohl die Schwerebeob-
achtungen als auch die Beobachtungen der Satelliten jedoch
von der Erdoberfldche aus erfolgen und nicht von den zuge-
horigen Ellipsoidpunkten aus, ist auch der neue Wert nicht
iiber alle Zweifel erhaben.

Mehr Erfolg verspricht man sich von einer zweiten Me-
thode, bei der Distanzen vom Satelliten zu verschiedenen
Punkten der Erde gemessen werden. Ein Sender im Kkiinst-
lichen Satelliten sendet Impulse, die von verschiedenen Punk-
ten auf der Erde aufgefangen werden. Gemessen werden die
Differenzen zwischen den Ankunftszeiten der Impulse in ver-
schiedenen Erdstationen. Fiir diese Differenzen lassen sich
Beobachtungsgleichungen aufstellen, die als Unbekannte die
Entfernungen zwischen den Erdstationen und die Elemente
der Bahn des kiinstlichen Satelliten enthalten, Die Ausglei-
chung gibt die Elemente der Bahn und die Distanzen zwi-
schen den Erdpunkten. Wie friiher dargelegt wurde, liefert
die elektronische Distanzmessung recht hohe Genauigkeiten,
so dass die Bestimmung der Lage weit auseinanderliegender
Punkte nur mit kleinen Fehlern behaftet sein sollte. Die Me-
thode hat demnach besondere Bedeutung fiir die Ueberbriik-
kung von Ozeanen. Sie diirfte bessere Ergebnisse liefern als
die elektronische Distanzmessung auf der Erde selbst, weil
mit weniger Refraktionsstérungen zu rechnen ist.

Das Verfahren zur Bestimmung der gegenseitigen Lage
von Punkten auf der Erdoberfliche mit Hilfe von Sendungen
aus Satelliten wurde im vergangenen Jahr, wenn auch noch
in recht unvollkommener Form, ausprobiert. Es fand prak-
tische Anwendung bei den geoditischen Vermessungen in der
Antarktis und es trug zu der Nachricht bei, die auch in den
meisten unserer Bldtter zu lesen war, dass der Erdkorper
unter dem Gebiete des Siidpols eine bedeutende Aufwolbung
aufweise, eine Tatsache, die bereits friither bekannt war, wo-
bei man allerdings den Betrag nicht kannte.

Eine dritte Methode besteht im Aufnehmen von Photos,
die von Erdsatelliten oder von hochfliegenden Flugkorpern
aus gegen die Erde gemacht werden. Solche Aufnahmen ge-
ben vermutlich Aufschluss iiber die Form der Ozeane, die
derart photographiert werden miissen, dass einzelne interes-
sante Profile am Horizont erscheinen.

So darf behauptet werden, dass die kiinstlichen Satel-
liten uns von der Erdform und von der Erdgrdsse zuver-
ldssigere Angaben liefern werden, als wir sie heute besitzen.

Doch weisen bereits die heute bekannten Werte fiir die
Erddimensionen eine beachtenswerte Genauigkeit auf. Denn
es erstaunt, festzustellen, in welch hohem Masse die vielen
Berechnungen, die in den letzten Jahren zur Ableitung der
Erddimensionen unternommen worden sind, iibereinstimmen.
Weicht etwa das Ellipsoid von Bessel aus dem Jahre 1941
noch um rund einen Kilometer im Aequator- und im Pol-
radius ab vom sogenannten internationalen von Hayford aus
dem Jahre 1924 und weist dieses internationale Ellipsoid Dif-
ferenzen von 140 m im Aequatorradius und von 50 m im Pol-
radius auf mit dem Ellipsoid von Krassowski aus dem Jahre
1946, so geben die neueren amerikanischen Bestimmungen
(1956) Werte, die nur um 25 m im Aequator- und nur 17 m
im Polradius vom Krassowski-Ellipsoid abweichen,

Die Uebereinstimmung ist aus zwei Griinden erstaun-
lich. Zunéchst deswegen, weil das zu bestimmende Ellipsoid
nicht {iberall in gleicher Weise definiert wird, und die Beob-
achtungen daher auf verschiedene Weise reduziert wurden,
und sodann aus dem Grunde, weil die Lidnder mit verschie-
denen Masstdben in ihren Triangulationsnetzen arbeiten.
Denn die erwédhnten 25 m machen gegeniiber dem Erdradius
einen Bruchteil von 1/; Millionstel aus, was bei einer Strecke
von 1 km einem Betrage von 5 mm entspricht, und das dst
wohl die hochste Genauigkeit, mit der Seiten in Triangula-
tionsnetzen gemessen werden koénnen. Die Uebertragungs-
fehler durch die Triangulation miissen demnach als sehr
gering angesehen werden.

Eingangs wurde als bedeutendste Neuerung der Geodisie
neben den elektronischen Distanzmessgeriten und den kiinst-

Bild 3. Basis Heerbrugg im Rheintal, Basis-Polygon 1:30 000
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Bild 4. Vergrosserungsnetz zur Uebertragung der direkt gemessenen Basis Heerbrugg auf die Dreieckseiten erster Ordnung Pfénder-Hoher

Freschen-Séntis

lichen Satelliten das elektronische Rechnen erwéhnt. Fiir die
Geodisie liegt die Bedeutung des elektronischen Rechmens in
der raschen Ermittlung von Richtungen, Azimuten und Ko-
ordinaten, geographischen und ebenen, und namentlich in der
Moglichkeit, auch sehr grosse Systeme von Gleichungen auf-
16sen zu koénnen. Die Ausgleichung von sehr grossen Netzen
in einen Guss ist nur moglich durch den Einsatz grosser
elektronischer Rechenautomaten.

Angesichts dieser Entwicklung der internationalen Geo-
ddsie drdangt sich die Frage nach den schweizerischen geo-
ditischen Problemen auf.

Unser kleines Land konnte bisher keine Beitridge zur
Bestimmung der Erdgroésse und der Erdform im Grossen
liefern und es wird das auch in Zukunft nicht tun koénnen.
Trotzdem ist der schweizerische Anteil an der Erforschung
der mathematischen Erdform nicht als gering zu beurteilen;
die Feststellung des Geoides im Kleinen, die gerade bei uns
im alpinen Raum gepflegt wurde, hat in internationalen Geo-
dédtenkreisenimmer wieder Beachtung gefunden. Solche Unter-
suchungen sollen auch in Zukunft weitergefiihrt werden.
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Bilder 3 und 4 reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 3. 8. 1960

Zur Zeit drédngen jedoch geodétische Probleme anderer
Art auf eine rasche Losung. Es sind Probleme, die sich im
Rahmen der europdischen Geodisie stellen. Sie betreffen
die Beitrdge unseres Landes zum europédischen Nivellements-
netz und zur europdischen Triangulation.

Die Internationale Assoziation fiir Geodésie hat es un-
ternommen, die Nivellementsnetze der ewropdischen Ldnder
zusammenzuschliessen und als Ganzes auszugleichen. Der
Zweck des Unternehmens besteht darin, einheitliche Héhen
fiir den ganzen Kontinent zu schaffen. Die Schweiz hat die
Ergebnisse ihrer Nivellemente und Schweremessungen, die
zu den besten zu zdhlen sind, beigesteuert.

Auf die Schwierigkeiten, die sich daraus ergeben, dass
die Meereshéhen in verschiedener Art definiert werden kon-
nen, soll hier nicht eingetreten werden, Doch darf erwéhnt
werden, dass die von der Internationalen Assoziation fiir
Geodédsie angenommenen Rechenvorschriften von allen Fach-
leuten als sehr zweckmissig bezeichnet werden.

Zur Zeit stehen die Rechenzentren, welche diese Aus-
gleichungen durchfiihren, vor der Schwierigkeit, geeignete
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Nullpunkte einzufiihren, weil es sehr fraglich ist, welche
europiischen Pegel am ehesten dem Mittelwasser der Ozeane
entsprechen. Hoffentlich ldsst sich dieses Problem bald in
zufriedenstellender Weise 10sen, damit den Léndern die
neuen internationalen Koten zur Verfligung gestellt werden
konnen. Und hoffentlich wird es dann im Schlussbericht nicht
mehr heissen, wie vor rund 60 Jahren, als eine erste Aus-
gleichung des européischen Nivellementsnetzes durch Borsch
unternommen wurde, der schweizerische Anteil am interna-
tionalen Netz gehore zu den schwichsten Elementen; ein
Urteil, das aus verschiedenen Griinden schon deshalb nicht
richtig war, weil keinerlei Schwerereduktionen in die Aus-
gleichung eingefiihrt worden waren.

Es wird sich dann fiir die Schweiz die Frage stellen, ob
sie die Gebrauchshéhen, die man schon vor 50 Jahren als
provisorisch ansah, &ndern will, um ein einheitliches, moder-
nes System zu erhalten. Dem Vorteil eines solchen Systems
stehen natiirlich grosste Nachteile gegeniiber, weil jede
Aenderung an den Grundlagen auf Jahre hinaus Unsicher-
heiten zur Folge hat. — Immerhin sei bemerkt, dass Frank-
reich bereits iiber die Art und Weise, wie Nivellementshohen
publiziert werden sollen, Beschluss gefasst hat, und zwar hat
es sich zu einem System entschlossen, das dem der soge-
nannten Helmert-Hohen &#hnlich ist. Bekanntlich hat sich
unser Prof. C.F.Baeschlin seit Jahren fiir diese Art von
Hohen eingesetzt. — Aus einer Notiz iliber die russischen
Landesnivellemente geht hervor, dass der Staat dort bereits
in den vierziger Jahren das System der Helmert-Hohen,
allerdings unter anderm Namen, vorgeschrieben habe.

Ein weiteres Problem entsteht fiir die Schweiz durch
den Entschluss der Internationalen Assoziation fiir Geodésie,
die europidischen Triangulations-Léndernetze zu einem ein-
heitlichen Ganzen zu vereinigen. Eine erste Ausgleichung der
europdischen Netze wurde in den Jahren nach dem Krieg vom
amerikanischen Coast and Geodetic Survey durchgefiihrt. Sie
befriedigte nicht, weil die erzielte Genauigkeit fiir einzelne
Lénder unter derjenigen lag, die den bestehenden Netzen
ohne Zweifel innewohnte. Die neue Berechnung soll des-
wegen grundsitzlich wieder mit den bestehenden Lénder-
netzen erfolgen; notwendig sind zur Erzielung eines guten
kontinentalen Netzes jedoch zusidtzliche Messungen. Diese
umfassen bessere Anschliisse zwischen benachbarten Lén-
dern, die Vermehrung der Laplace-Punkte und das Einlegen
weiterer genauer Basislinien mit Vergrosserungsnetzen.

Was zundchst die besseren Anschliisse zwischen den
Léndern betrifft, so hat die Eidg. Landestopographie in den
letzten Jahren das schweizerische Netz zweckméssiger als
bisher mit den Netzen der Nachbarldnder verbunden, na-
mentlich lings der Bilindner und Walliser Grenzen und im
Raum Basel. Die Vermehrung der Laplace-Punkte soll in
den nidchsten Jahren in Angriff genommen werden: unser
Land ist an solchen nicht gerade reich; wir besitzen als mo-
derne Punkte ausser dem Nullpunkt nur die Rigi, und dieser
Punkt ist noch nicht einmal ganz fertig beobachtet.

Von besonderer Bedeutung fiir die Schweiz ist nun aber
die dritte Forderung, nédmlich die Erstellung neuer Basen
mit Basisvergrosserungsnetzen. Sie gab Anlass dazu, dass
eine neue Basislinie in unserm Land im September 1959
gemessen wurde. Die Basis liegt im untern Rheintal in der

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Die elektrischen Einrichtungen
Von Heinrich Schiller, dipl. El.-Ing. ETH

Wie frither erwdhnt, besteht die Kraftwerkgruppe Hin-
terrhein aus drei Werken, die auf der Wasserseite in Serie
geschaltet sind. Es sind dies, dem Wasserlauf von oben nach
unten folgend:

1. das Kraftwerk Ferrera mit drei Einheiten von je
63 MW bzw. 70 MVA. Bei zwei Einheiten ist auf der gleichen
Welle noch eine Pumpe montiert, die vom Hauptgenerator
als Synchronmotor angetrieben wird. Jede Pumpe férdert

526

Gegend von Heerbrugg und wird durch ein Vergrdsserungs-
netz auf die Seiten des Netzes erster Ordnung Séntis—Pfén-
der, Sintis—Hoher Freschen und Pfinder—Hoher Freschen
iibertragen, Zwei gewichtige Griinde lagen vor, um in diesem
Gebiet eine neue Basis zu messen. Die erste bestand darin,
dass die Netze der Linder Deutschland, Oesterreich und
Schweiz im Raume des Bodensees und des untern Rheintals
nicht sehr gut iibereinstimmen. Diese Feststellung ist keines-
wegs neu, wollte doch schon in den Jahren 1880 bis 1885 die
Basis Weinfelden nicht mit den Basen von Aarberg und von
Bellinzona iibereinstimmen. Man hat sie namentlich deshalb
zur Mittelbildung mitverwendet, weil sie zufilligerweise
recht gut mit der damals neu gemessenen Basis von Bonn
zusammenstimmte.

Der zweite Grund ergibt sich aus dem Bediirfnis, zur
Eichung von elektronischen Distanzmessgeréten iiber ausge-
zeichnete Priifstrecken zu verfiigen. Ein derartiges Netz mit
vielen Priifstrecken ist im Gebiet von Miinchen beobachtet
und berechnet worden. Es wird sich zur Eichung von Geréten
eignen, die im Flachland eingesetzt werden sollen. Im Ge-
gensatz dazu soll das Basisvergrosserungsnetz Heerbrugg
dazu dienen, Eichungen auch fiir Hochgebirgsverhéltnisse
vorzunehmen, Gilinstig ist dabei der Umstand, dass sich im
Raum mehrere stdndig betriebene meteorologische Stationen
befinden.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, liegt die Basis nicht in einer
Geraden. Sie bildet vielmehr einen Polygonzug, so dass nicht
nur die Strecke, sondern auch zahlreiche Winkel gemessen
werden miissen. Die etwas ungewohnliche Form der Basis
ist darauf zuriickzufiihren, dass man die Strecken soweit als
moglich in der Horizontalen messen wollte und die einzelnen
Stiicke daher auf den Rheindamm legte.

Die Messung der 7,2 km langen Basisstrecke zwischen
dem Montlingerberg und der Briicke von Diepoldsau geschah
durch sechs Messgruppen, von denen Deutschland drei,
Oesterreich zwei und die Schweiz eine stellte. Die Messung
erfolgte im Hin- und Riickweg mit insgesamt 12 Invar-
drdhten — ohne Reservedrdhte — von 24 m Lénge. Die ge-
samte Messung dauerte zwei Wochen. Durch stédndige
Thermometerablesungen, durch genaues Nivellement, durch
Schweremessungen und Alignemente sollte hochste Genauig-
keit erreicht werden. Der voraus berechnete mittlere Fehler
fiir die 7,2 km lange Basisstrecke liegt bei + 2,0 mm. Die
Beobachtungsergebnisse, die allerdings noch nicht vollstédn-
dig ausgewertet sind, lassen darauf schliessen, dass diese
hohe Genauigkeit wahrscheinlich erreicht worden ist.

Die Winkelmessungen auf den in Bild 4 eingetragenen
Punkten erfolgte durch schweizerische und Osterreichische
Gruppen. Es wurden Winkel nach dem Sektorverfahren be-
obachtet. Die mittleren Fehler liegen zwischen 0,08” und
0,26"” und zwar gehdren die tiefen Werte zu den hochgele-
genen und die hohen Werte zu den tief liegenden Punkten,
was zu erwarten war, Im Jahr 1961 sollen auf allen Punkten
noch astronomische Beobachtungen und teilweise Schwere-
messungen durchgefiihrt werden, um die an der Erdober-
fliche gemessenen Winkel auf das Rechnungsellipsoid iiber-
zufithren, Es ist zu erwarten, dass die endgliltige Berech-
nung, die frithestens im Jahre 1961 abgeschlossen sein kann,
die Léangen der drei Seiten erster Ordnung mit mittleren
Fehlern von der Grdssenordnung von + 4 cm geben wird.

Motor-Columbus AG., Baden

DK 621.311.21

Fortsetzung von Seite 486

3,4 m3/s iliber max. 497 m Forderhdhe und nimmt dabei eine
Leistung von 23 MW auf. Die dritte Einheit kann spéter
ebenfalls mit einer Pumpe ausgeriistet werden. Zwei Zu-
bringerpumpen von 2,0 MW oder 2,6 MVA Aufnahmeleistung
versorgen die Hauptpumpen.Die Generatoren sind in Block-
schaltung mit den zugehdrigen Transformatoren von 70 MVA
Leistung verbunden, die die Energie auf 220 kV transfor-
mieren.
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