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lich beobachteten Werten Abweichun-
gen bis zu mehreren Bogensekunden.
Die Bestimmung der Lotabweichungen
ist auch von praktischer Bedeutung,
z.B. fur die Arbeiten des Bundesamtes
fur Landestopographie im Rahmen der
Landesvermessung. In diesem Zusam-
menhang hat der Ivrea-Storkorper als
Ursache von relativ grossen Lotabwei-
chungen,  Geoidundulationen und
Schwereanomalien eine besondere Be-
deutung. Wegen seiner Existenz entste-
hen Schwierigkeiten in der Geoidbe-
stimmung und in der Pradiktion von
Lotabweichungen.

Das oben beschriebene Projekt dirfte
einen wesentlichen Beitrag im Rahmen
der IAG darstellen. Eine spezielle Stu-
diengruppe SSG 5.50 (Etude du Géoide
en Europe Centrale et Méridionale) der
IAG befasst sich schwerpunktmaéssig
mit Lotabweichungsmessungen und
deren Interpretationen (Prasident: Prof.
Birardi, Rom) [Birardi, 1973; 1976; 1977;
Sigl, 1979]. Zudem hat die IAG im
Rahmen der letzten IUGG-Tagung (Ham-
burg, August 1983) die Geoidbestim-
mung in Gebirgszonen als Resolution
beschlossen.

Das Projekt ist fachgebietstibergreifend.
Es enthélt Probleme der geodatischen
Messtechnik, der sphéarischen Posi-
tions-Astronomie und der photogram-
metrischen Auswertemethodik. Ausser-
dem werden aktuelle Fragen der Geo-
dynamik und Geophysik im Bereich der
Ivrea-Zone behandelt. Dem Schweiz.
Nationalfonds (Projekt Nr.2.305-081)
und der ETH Zirich danken wir fir
finanzielle Unterstitzung dieses Projek-
tes.

Referenzen

Astronomisches Recheninstitut Heidelberg.
Apparent Places of Fundamental Stars.
Jahrbuch.

Birardi, G., 1973. Positional photographic
astronomy. Procedures and operational re-
sults with the IGN-IGM camera. Bolletino di
Geodesia e Scienze Affini, 32: 273-287.

Birardi, G., 1976. The establishment of a net
of vertical deflection points in Italy by means
of a photoastronomical procedure. Bolletino
di Geodesia e Scienze Affine, 2: 113-1562.

Birardi, G., 1977. Combined Use of Doppler
Devices and Photo-Astronomical cameras
for the Institution of Vertical Deflection
Points. Bolletino di Geodesia e Scienze
Affini, 36: 499-505.

Buarki, B., Kahle, H.-G. and W.Torge, 1983.
Plans for application of the Hannover-type
Zenith Camera system in the Central Alpine
Region. In: Birardi (ed.), Proceedings of the
2nd Int. Symp. on the geoid in Europe and
the Mediterranean area. In press.

Elmiger, A., 1969. Studien Uber Berechnung
von Lotabweichungen aus Massen, Interpo-
lation von Lotabweichungen und Geoidbe-
stimmung in der Schweiz.

Elmiger, A., 1975. Das Geoid in der Schweiz.
Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtech-
nik, I11/1V:171-176.

Elmiger, A. und W.Gurtner, 1982. Astro-
geodatische Geoidbestimmung und Lotab-
weichungs-Interpolation in der Schweiz.
Geoidkolloquium in Graz, 1983.

Gerstbach, G., 1979. Geophysikalische Inter-
pretation von Lotabweichungen in Bruchzo-
nen. Zeitschrift fur Vermessungswesen, 2:
45-51.

Gerstbach, G., 1980. Untersuchung der
Tiefenstruktur des Wiener Beckens aus
Lotstorungen. Kurzfassung eines Referats
anléasslich des 2. Alpengravimetrie-Kollo-
quiums, Wien.

Gerstbach, G., 1982. Bestimmung der Sedi-
mentdicke aus Lotabweichungen im Testfeld
Wiener Becken. Zeitschrift fur Vermessungs-
wesen 8/1982.

Gessler, J., 1975. Entwicklung und Erpro-
bung einer transportablen Zenitkamera fur
astronomisch-geodatische Ortsbestimmun-
gen. Wiss. Arbeiten Landesvermessung der
TU Hannover Nr. 60, 140 pp.

Gurtner, W.,1978. Das Geoid in der Schweiz.
Astronomisch-geodatische Arbeiten in der
Schweiz, 32: 103 pp. Ed.: Swiss Geodetic
Commission.

Kissling, E., 1980. Krustenaufbau und Isosta-
sie in der Schweiz. Ph.D. thesis, 165 pp. ETH
Zirich, Diss. Nr. 6655.

Klingelé, E. und R.Olivier, 1980. Die neue

Schwerekarte der Schweiz. Matér. Géol.
Suisse, Sér. géophys. 20.
Memorie di Scienze Geologiche, 1979,

Volume 33, 263 pp. Proceedings of the 2nd
Symposium lvrea-Verbano, 1978.

Mdller, St. Ansorge, J., Egloff, R. and
E.Kissling, 1980. A crustal cross section
along the Swiss Geotraverse from the
Rhinegraben to the Po Plain. Eclogae geol.
Helv., 73/2: 463-483.

Sigl, R.. 1975. Geodéatische Astronomie.
H.Wichmann Verlag, Karlsruhe, 369 pp.

Sigl, R., 1979. Zur Bestimmung von Lotab-
weichungen und Geoidhohen im alpinen
Raum. Veroffentlichungen des Finnischen
Geodatischen Instituts Nr. 89: 166-174.

SMPM (Schweiz. miner. petr. Mitt), 1968.
Symposium Zone lvrea-Verbano). Int. Up-
per Mantle Project. Sc. Report No. 20.
SMPM, 48, Heft1, 355 pp.

Wissel, H., 1982. Zur Leistungsfahigkeit von
transportablen Zenitkameras bei der Lotab-
weichungsbestimmung. Wiss. Arbeiten der
Fachrichtung Vermessungswesen der Uni-
versitat Hannover, Nr. 107: 130 pp.

Adresse der Verfasser:

B. Burki, Dipl. Ing., Prof. Dr. H.-G. Kahle,
Prof. Dr. H.H.Schmid

Institut fir Geodéasie und Photogrammetrie
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich

Uber den Einfluss der Schwere auf die Hohe

W. Embacher

Sowohl das trigonometrische als auch das geometrische Nivellement liefert
Hohenunterschiede zwischen einer mathematisch definierten Bezugsflache
durch den Ausgangspunkt und der zugehorigen Parallelflaiche durch den Ziel-

oder Endpunkt.

Das dynamische Nivellement, d. h. die Bestimmung von Héhenunterschieden aus
Schweredifferenzen, bezieht sich ebenfalls auf eine mathematisch-physikalisch
definierte Flache, auf welcher die theoretischen Schwerewerte y, bekannt sind.
Diese Normalschwere y, kann mit der Polhdhe ¢ des Messpunktes tabellarisch
bestimmt werden und liefert mit der im Messpunkt bestimmten Schwere g die
Differenz (g —yo). Durch Messung eines zweiten Schwerewertes mit einem Ho-
henunterschied Ah zum Messpunkt erhalt man den Differenzenguotienten %. Der
Gelandewinkel & in der Fallinie und die Oberflachendichte o lassen sich ebenfalls
bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie mit diesen finf gemes-
senen Werten der Hohenunterschied zwischen der oben genannten theoreti-
schen Bezugsflache und dem Messpunkt berechnet werden kann.

354

Einleitung

In der Arbeit Der Abstand zweier
Niveauflachen aus Vertikalwinkelny [5]
(Seite 207) hat der Verfasser gezeigt,
dass die trigonometrische Hohenmes-
sung im allgemeinen den Abstand
zweier konzentrischer Kugeln gibt, de-
ren eine den mittleren Krimmungsra-
dius des Referenzellipsoides des zuge-
horigen Standpunktes hat. Fur die
Berechnung des Refraktionskoeffizien-
ten ist es von Vorteil, den Krimmungs-
radius der Schmiegungskugel zu ver-
wenden, der aus dem auf dem Stand-
punkt gemessenen Vertikalgradienten
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Le nivellement trigonométrique comme le nivellement géométrique fournissent des
différences de niveau entre une surface de référence définie mathématiquement et
passant par un repére origine et la surface paralléle qui contient le point visé ou le
point terminal du cheminement.

Le nivellement dynamique, c’est-a-dire la détermination de différences de niveau a
partir des variations de la pesanteur, exige également une surface de référence
définie aussi bien du point de vue mathématique que physique et sur laquelle les
valeurs théoriques de la pesanteur y, soient connues.

Cette pensanteur normale y, peut étre obtenue d‘aprés une table en fonction de la
latitude ¢ du point a déterminer et fournit, en fonction de la pesanteur g effective-
ment mesurée, la différence (g—vy,). En mesurant une deuxiéme valeur de la
pesanteur en un endroit situé & une différence daltitude Mh par rapport au point
initial, on obtient le quotient %%. L’inclinaison du terrain selon la ligne de plus
grande pente & et la densité des couches superficielles o peuvent aussi étre déter-
minées.

Larticle ci-dessous montre comment calculer, & partir de ces cing valeurs me-
surées, la différence de niveau entre la surface de référence théorigue et le point de

mesure.

abgeleitet wurde [3] (S. 248ff). Die
Reduktion der gemessenen Zenitdistan-
zen (die Lotabweichungsdifferenz) kann
mit den Ergebnissen der astronomi-
schen Messungen oder der gravimetri-
schen Horizontalgradientenbestimmung
durchgefihrt werden. Das geometri-
sche und das dynamische Nivellement
liefern Hohen Uber einer mathematisch-
physikalisch definierten Bezugsflache.
Seit Uber 20 Jahren beschéaftigt sich der
Verfasser mit ortlichen Gravimetermes-
sungen und deren Auswertung in bezug
auf den Verlauf der Lotlinien.

In der Arbeit [4] wurde gezeigt, dass
bei einem bekannten und so wie in
dieser Arbeit definierten Bezugsgra-
dienten und bei bekanntem H&henun-
terschied zweier Punkte der Abstand
des Folgepunktes von der Bezugsflache
auf cm-Genauigkeit berechnet werden
kann.

Weiter wurden in der Arbeit [4] M6g-
lichkeiten gezeigt, den Bezugsgradien-
ten und damit die Hohe des Messpunk-
tes aus zwei Schweremessungen und
relativen Lagemessungen zu berech-
nen. Allerdings wurde dabei die Kennt-
nis einer gendherten Richtung der
Tangente bzw. der Sekante der Gradien-
tenlinie und damit einer genaherten
Hohe stillschweigend vorausgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit zeigt der
Verfasser, dass es moglich ist, ohne
Kenntnis einer gendherten Hohe, also
nur mit den gemessenen Grossen 42,
der oberflachennahen Dichte o, der aus
Anschlussmessungen bestimmten
Schwere g und der Normalschwere yo,
die Hohe des Messpunktes ber dem
Rotationssphéroid, welchem die Nor-
malschwere y, entnommen ist, zu
berechnen.

1. Die Frage nach der wahren Natur
der nivellierten Hohenunterschiede
Abbildung 1 zeigt den Schnitt eines
Hanges in Richtung der Fallinie mit den
Gelandepunkten A, M und B. A B sei die
ungestorte Ausgangsflache, der Ab-

stand A A sei h. Der Standpunkt des
Nivellierinstrumentes ist M, und die
beiden Nivellierlatten stehen in A und B.
Die gestorte Niveauflache in A st
strichliert gezeichnet (A B"), wahrend
die Parallele zur ungestorten Niveaufla-
che in A durch B’ voll dargestellt wurde.
Der Winkel zwischen der Parallelen zur
ungestorten und der gestorten Niveau-
fliche ist mit € bezeichnet, dieser
Winkel kann im Gebirge einen Betrag
bis zu 30 Bogensekunden erreichen. In
O sei die Visierlinie durch &-4) gekenn-
zeichnet, und die Parallele zur ungestor-
ten Niveauflache durch O ware R-V.
Der Hohenynterschied im gestorten
System (d.h. dem tatséchlich vorhan-
denen System) ist Ah'=AA"=BB" und
der im ungestorten System Ah=BB'=
AA'. Es ist also Ah um B'B” = dC grosser
als Ah’,

d.h. Ah=Ah'+dZ=Ah‘+QAé—gB h 10

Der Wert fir dC wurde der Arbeit [2]
entnommen [(3.21) S. 24].

Die Nichtparallelitat der beiden unge-
storten Niveauflachen A B und A B,
d. h. der Hohenunterschied Ahg wegen
der Bessel- oder Normalreduktion <Ay
betragt im Maximum in der Nord-Sud-
Richtung Ahg =4 h (siehe [1] Glg. (10) S.
292, [3] Glg. (3.2) S. 250). Diese Reduk-
tion betragt in unserer Breite z.B. fur
2000 m Hohenunterschied auf einen
Kilometer etwa 1,6 mm.

Nun zitieren wir Helmert ([1] S. 500):
(Ein einfaches Nivellement besteht be-
kanntlich im wesentlichen darin, dass
man sich zwischen zwei Punkten mit
dem Nivellierinstrument aufstellt und
mittels desselben nach jedem der
beiden Punkte eine horizontale Visur
gibt, welche an einem in den Punkten
aufgestellten Massstab (der Nivellierlat-
te) die Zielhohen abschneidet. Man
pflegt dann die Differenz der letzteren
als Hohenunterschied der beiden Punk-
te anzunehmen. Lasst sich diese Anga-
be nicht mit einer Aufstellung erreichen,
so schaltet man Zwischenpunkte ein
und nimmt ein zusammengesetztes
Nivellement vor. Hier bildet man das
Resultat als Summe der Einzelunter-
schiede.

Nehmen wir an, es wirde vom Punkt A
bis zum Punkt | nivelliert. So erhalten
wir als <Rohe Lattenhthe) des Punktes |
Uber Pkt. A

n=i
(Rohe Lattenhohe) = 21 Ah’
n=

Die Summe nfl Ah' ist der Abstand
n=1

einer zur Bezugsflache durch A paralle-
len Flache; nachdem die Lotrichtungen
nur um Sekundenbetrdge schwanken,
kann man die einzelnen Lattenabschnit-
te summieren. Der Fehler, welcher bei
einem Richtungsunterschied der Lot-
richtungen von beispielsweise 30" und

. flache
ah gestorte N'Veau____ -

plny — ==
B de N ungestsrte Niveauflache

Bezugsflache

Abb. 1
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einem Hohenunterschied von 3000 m
dadurch entsteht, betragt 0,03 mm,
kann also vernachlassigt werden.

Die Nichtparallelitat der tatsachlichen
Niveauflachen wird beim geometri-
schen Nivellement nicht berlcksichtigt.
(Siehe [2] Abb.4) Gehen wir vom
Abstand zweier Parallelflachen zur ein-
facheren Vorstellung zweier Parallelkur-
ven uber:

Zwei Parallelkurven sind dadurch defi-
niert, dass sie auf allen ihren gemeinsa-
men Normalen ein Stiick von derselben
Lange abschneiden; bekanntlich heis-
sen diese stetigen Kurven (Evolventen.
Der Ort ihrer gemeinsamen Krim-
mungsmittelpunkte ist die Evolute. Im
allgemeinen ist der ebene Schnitt einer
ungestorten Niveauflache keine stetige
Kurve. Daher gibt es zu einer ungestor-
ten Niveauflache, wenn wir wieder zu
den Flachen Ubergehen, keine Parallel-
flache.

Die <rohe Lattenhohey kann daher nicht
als Abstand von einer ungestorten oder
tatsachlichen Niveauflache definiert,
sondern nur als Abstand von einer
mathematisch definierten Flache aufge-
fasst werden.

Die «rohe Lattenhohe), erweitert durch
die Hohenanderung Ahg wegen der
Normal- oder Besselreduktion, gibt den
Abstand zweier ungestorter Niveaufla-
chen. Gibt man die Summe aller dC
dazu, so erhalt man den Abstand eines
Punktes einer gestorten Niveauflache
von der ungestorten Bezugsniveaufla-
che in seiner Lotlinie.

Wirde man den Abstand zweier ge-
storter Niveauflachen suchen, so miss-
te man die Differenz der beiden Abstan-
de von der jeweiligen ungestorten
Niveauflache (dCunten—dloben) suchen.
Da sich jedoch die zweite gestorte
Niveauflache unter der physischen Erd-
oberflache befindet, ist eine Bestim-
mung des Hohenunterschiedes dlynten
dieser gestorten Niveauflache von ihrer
zugehdrigen ungestorten ohne Hypo-
thesen nicht moglich.

Die orthometrische Hohe eines Oberfla-
chenpunktes lasst sich also in bezug
auf eine ungestorte Ausgangsflache
hypothesenfrei bestimmen.

Sieht man davon ab, dass es nicht
richtig ist, den zugehorigen Schwere-
wert g aus dem Mittel zweier aufeinan-
derfolgender Werte der Messungen an
der physischen Erdoberflache zu bilden,
hat Helmert ([1] S. 502) die Potentialdif-
ferenz zweier Niveauflachen, welche dh
begrenzen, mit

gdh=gcdh
und die Hohe von C uber A gleich

CC'=

>0
«Q

richtig definiert.
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Verwendet man aber die Differenz der
Lattenablesungen (z,-2z;)=9&; zur Be-
stimmung der Potentialdifferenz AW

C
W = —Egéz, (4)

so musste man, nach dem oben gesag-
ten, auch die Differenz der beiden
Abstande von der jeweiligen ungestor-
ten Niveaufldche (AdO beriicksichtigen.
Die Differenz der zwei Reduktionen
wegen der Nichtparellelitdt der beiden
ungestorten  Niveauflachen  kommt
nicht zum Tragen.

Auf das Brunssche Theorem zu.ick-
greifend und wenn wir die Nichtparal-
lelitdt der ungestorten Niveauflachen
vernachldssigen, kann man analog wie
oben ([1] Glg. (10) S. 292, [3] Glg. (3.2)
S. 250) angenahert setzen:

yp/dz= gp/dh 3.2

wobei gp die gemessene Schwere im
Punkt P ist und

o}
YP= Yo+ ﬁidz

ist.
Dann ist

_ YP—OpP
h—Zdz+%gP Ydz 33

Y~ 9P5 42 ist also die orthometrische
Korrektion ¢ fur den Punkt P

Dass die Summe aller dC in Gleichung
(1) gleich dem Hohenunterschied

Z=XP§—PgPZdz+ Glieder hoherer Ord-
nung
in Gleichung (3.3) ist, hat der Verfasser
in seiner Arbeit ([2] S. 25) nachgewie-
sen.

2. Diskussion der Gleichungen fiir
den Horizontal- und Vertikal-
gradienten und Anwendung der
Brunsschen Formeln auf diese Glei-
chungen

Aus der Arbeit [2] (Glg. 4.01) erhalten
wir

ds Ah 3h As
4.01
Ag  dg
(Ah+ah) tand

Wenn £ die Tangente des Gelandewin-

kels & in Richtung der Fallinie ist und
3g

wenn ferner 32=H, der Horizontalgra-

dient sein soll.

H ist Null, wenn

99, _Ag
1. (ah) ah oder wenn

2. der Gelandewinkel 8= O bzw.
tan =0 ist.

Das storungsfreie Erdmodell ist da-
durch definiert, dass die Niveauflachen
Flachen gleicher Dichte sind, d. h. dass
eine Dichteanderung nur in vertikaler
Richtung moglich ist, also dass kein
Horizontalgradient vorhanden ist. Wir
bezeichnen den Horizontalgradienten
(ausgenommen den Normalgradienten)
als horizontalen Storgradienten und
stellen fest, dass der Vertikalgradient
(%) frei von einem horizontalen Stérgra-
dienten ist, wenn er gleich dem negati-
ven gemessenen Schwereunterschied
29 ist oder wenn das Gelande um den
Messpunkt in Richtung der Niveaufla-
che, also horizontal verlauft.

Wir erhalten ebenso aus Glg. 4.01 fur
den Vertikalgradienten V:

v=39__Ag, 3

dh~ Ah 3s 4om

cotd

oder es gilt, wenn wir den inneren
Vertikalgradienten, dessen Horizontal-
radient H; Null ist, mit -42=V; und
$2=V, als ausseren Vertikalgradienten
bezeichnen

Vi-Va= —@ cotd

9s
oder nach Bruns
Vi-Va=-4Nk>ocos®d
und
—Ha=-4MNk*>osin8cos d 4.02
= (ﬁg gg) tand

Fassen wir in Abb.2 die Linie AC als
den Schnitt ‘eines Hanges auf, der sich
senkrecht zur Zeichenebene von + oo

g
As 29
® 3s

| IIII
Abb. 2

<3
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bis —eeerstrecken soll, dessen Gelande-
winkel & und dessen Dichte o sei,
wéahrend die Dichte ausserhalb der
Linie AC Null ist, so erhalten wir fur die
oben definierten Gradienten ein an-
schauliches Bild.

Wir sehen, dass dann, wenn wir den
inneren Horizontalgradienten Null set-

zen, die Zunahme der Schwerkraft
innerhalb der Trennflache

_ _Ag

V|— Ah/m 4.03

ist und die Zunahme der Schwerkraft
ausserhalb der Trennflache

a A
Va= (5% coté—E%)
:—%—ﬁ+4ﬂk2000326 404
betragt.

Die Differenz zwischen innerem und
ausserem Gradienten (die erste Glei-
chung der Gruppe 4.02) ist in bezug auf
die Schwerkraft eine Invariante und
daher als Differenz aller mdglichen
inneren und ausseren Gradienten gleich
gross.

Der aussere vertikale Trennflachengra-
dient V, ist also in bezug auf die gemes-
sene Schwerkraft nur eine Funktion des
inneren vertikalen Trennflachengradien-
ten.

Die Bestimmung der Differenz (g-yo)
erfolgt so, dass die Normalschwere y,
fur ein bestimmtes Bezugsniveausphi-
roid mit der Polhthe ¢ des Messpunk-
tes einer Tabelle entnommen und der
Schwerewert g an der Trennflache
aussen gemessen wird. Fir denselben
Messpunkt wird auch der &ussere
Trennflachengradient, d. h. die Zunahme
der Schwere pro Hohenmeter, durch
Messung von 42, des Gelandewinkels &
und der Dichte o bestimmt.

Dieser &ussere Trennflachengradient
ware ein Mass fur die Hohe eines
Punktes Uber dem angenommenen
Bezugsniveauspharoid, wenn er nicht
noch mit dem horizontalen Stérgradien-
ten behaftet ware (siehe Abb. 3).

3. Die Bezugsgradientenlinie
Nach Arbeit [2] ist

dy
h:g_YO+§H'E

99,0y
8h~ “8h

unter Vernachldassigung des Terms von
Bruns das Produkt aus Hohe und
Bezugsgradient bzw. dessen Ergénzung
auf 2gY fiir jeden Messpunkt eine kon-
stante Grosse (g-yo). Fasst man die
Asymptoten einer gleichseitigen Hyper-
bel als Koordinatenachsen auf, so gibt
es fur jeden Messpunkt eine gleichseiti-
ge Hyperbel, welche der geometrische
Ort aller Punkte ist, deren Koordinaten

(m) A I
|
/
Ag H
L An 4Hk20 c0526 .IP‘
I- @
: / _ 2 ;
: H = 41k 0 sin § cos §
L f 5 [ |_
. P
/
i /
; /
/
/
/
j /
-
h h'
=
Ag ZB_Y (mgal 10—3)
Ah 3h
Abb. 3
jeweils die zusammengehorigen Werte he (g-Yo) _ (g-Yo) )
fur Héhe und Bezugsgradienten darstel- TB_a9Y H B 2ﬂ
len. (Diese Eigenschaft der gleichseiti- kP 2ah (LF = H a0 o ah

gen Hyperbel benutzten friher die
Geometer zur graphischen Flachenbe-
stimmung.)

Rein physikalisch ist die Tatsache, dass
das Produkt aus Hohe und Bezugsgra-
dient gleich der Messungsdifferenz
(g—Yo) ist, nur fir den Messungspunkt
sinnvoll.

Zeichnen wir die gleichseitige Hyperbel
fur eine bestimmte Messungsdifferenz
(g—-Yo) und gehen mit dem fir diesen
Punkt aus Schweremessung, Gelande-
winkel und der ermittelten Oberflachen-
dichte errechneten Bezugsgradienten,
so wie oben besprochen, ein, so erhal-
ten wir die Hohe h'.

Analog zum inneren Vertikalgradienten,
dessen zugehoriger Horizontalgradient
Null war, suchen wir nun entlang der
durch (g - yo) bestimmten Hyperbel den
zum Vertikalgradienten

- (52 - 4Nk cos?3)

zugehorigen Vertikalgradienten, dessen
Horizontalgradient Null ist. Er ist nach
Punkt 2 der oben angeflhrten Diskus-
sion dort zu finden, wo der Geldndewin-
kel Null ist, also in der Strecke LP. Die
Anderung des Gradienten L'P" betragt
H.tan o, oder so wie oben festgestellt:
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4.05

Wir fassen also die Schweredifferenz
als die Wirkung einer Platte mit der
Hohe h auf, und die Wirkung dieser
Platte mit der Hohe von 1m ist der
dussere Trennflachengradient, welcher
keinen horizontalen Storgradienten auf-
weist; wir nennen ihn «Bezugsgradienty
fur die Hohe h des Messpunktes.

Wie aus Abb.3 ersichtlich, ist die
Masseinheit der Ordinate die Langen-
einheit, also Tm.

So kénnen wir die Gleichung 4.05 auch
schreiben:

h=h" -Him
oder
b (9 - Yo)

Ag N 2 0y 4.06
—(Ah—4ﬂk acos” d) 26h
- 4MNk? o sin & cos 8.

Ist der Ausdruck
(9~ Yo)
“ay <h
oh
so wird die gesuchte Hohe h mit

Gleichung 4.06 berechnet, wenn hinge-
gen
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(9-Yo)
5y >h
oh

ist, verwendet man die Gleichung

(9-Yo)
4N k%o cos? )

h= Ag

G-
-4Nk*osindcos d 4.07
4. Einige Zahlenbeispiele fiir das
dynamische Nivellement

In der Tabelle sind fiir 13 Messpunkte
Hohen angefihrt, die nach Gleichung
4.06 bzw. 4.07 gerechnet wurden.

Spalte 1 bringt die Punktbezeichnung:

Al = Aldrans

Ar = Arzl

Pl = Planotzenhof
Pk = Patscherkofl
Hk = Hafelekar
Vs = Vols

Kr = Kranebitten
Mbg = Mentelberg
Phf = Peerhof

Ht = Hochtor
B.Gst = Badgastein
Isbg = lIselsberg
Gbr = Gutenbrunn;

Spalte 2 enthdlt die angenommene,
darunter die Solldichte und die Tangen-
te des Geldndewinkels &

Spalte 3 zeigt die Messungsdifferenz
(@-Yo)

.Ag
Spalte 4: Ah

Spalte 5: 4Mk%c

Spalte 6: 4Mk’*ccos®s, darunter die
Summe aus S?alte 4+ 6 bzw. die
Erganzung auf 25!

In Spalte 7 stehen untereinander die
Werte von H, h', h und der Sollwert der
gesuchten Hohe

Spalte 8 wird anschliessend beschrie-
ben, und aus

Spalte 9 sieht man die Differenz zwi-
schen der Sollhéhe und Isthhe.

Spalte 2 bis 6 hat die Dimension
mgal- 1078,

Spalte 7 bis 9 hat die Langendimension
m.

In den Spalten 3 bis 6 wurden die
Vorzeichen nicht berlcksichtigt.

In Spalte 8 ist die Hohenanderung in
Metern bei einer Dichtednderung von
Ao=+ 0,01 angefihrt. Die erste Ablei-
tung der Gleichung 4.06 bzw. 4.07 gibt
diese Grossen, die man noch durch die
zweite Ableitung verbessern misste,
wenn man genauere Werte erhalten
will.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 280780 |197.00 |167.64 | 16228 | 2934 |-182 7.03
Al [(1.96) 369,28 | 781,51
752,17
0,181 759,20
20 [280410 |297.12 167,64 | 159.43 | 3604 |-089 |+ 2285
Ar |(1.78) 45655 | 614,19
660,23
0.226 673,08
17 [295680 {24000 |14246 | 12536 | 4630 |-136 |+ 1489
Pl [(1.62) 36536 | 809,01
762,71
0.370 777.60
25  [602720 |166,12 (20954 | 19488 | 5364 |+6,95 |- 5308
Pk [(242) (361,00) |2363,27
256,12 |2299,63
0276 224655
25 |627100 [180,12 [20954 | 18628 | 66,00 |+7.17 [-101.64
Hk  [(2.35) (366.40) |2501,20
260,72 |2436,20
0354 233356
22 [267610 |21300 |18440 | 17629 | 37,99 [-124 [+ 1571
Vs [(2.10) 38929 | 687.43
649,44
0215 665.15
23 [275110 (18600 [19278 | 161.36 | 7133 |-130 |- 3899
Kr [(252) 346,36 | 794.29
722,96
0442 683,97
22 [257910 [214,00 | 184,40 | 171,31 4739 |-114 |- 068
Mbg |(2.20) 38631 | 669.36
621,97
0277 622,65
22 [260140 |22300 |18440 | 17444 | 4186 [-112 [+ 664
Phf  [(2.16) 397.44 | 654,54
612,68
0240 619.32
23 |647660 |217.00 | 19278 | 167,14 | 6535 [+839 |-199.35
Ht | (2.04) (384,14) |2779.90
232,98 |271455
0,391 2515,20
25 (388900 121,00 [20954 | 20636 | 2934 |-288 (- 7324
Bgst |(2.75) 326,35 |1191,67
1162.33
0,143 1089,09
20 [339990 |196,00 |167.64 | 16228 | 29,33 [+397 |- 77,06
Isbg | (1.79) (368.28) | 131351
25884 |1284,18
0.181 120712
20 [389580 |152,00 |167.64 | 16976 | 3554 (-302 |+ 13,94
Gbr | (1.95) 311,76 |1249,62
1214,08
0.222 1228,02

Allein die Grossenordnung der Hohen-
unterschiede Ah in Spalte 8 zeigt, wie
genau man die Oberflachendichte be-
stimmen sollte, um richtige Hohen zu
erhalten. Doch diese Hohenbestim-
mung ist voraussetzungslos und l&sst
sich bei bekannten Hohendifferenzen
zwischen zwei Messpunkte noch we-
sentlich verfeinern.

5. Schlussfolgerung
Voraussetzung fir einen reprasentati-

ven Wert von ¢ ist, dass der Unter-

grund im grosseren Bereich homogen
ist. Die oberflachennahe Dichte o und
der Gelandewinkel & lassen sich hypo-
thesenfrei bestimmen.

Von den drei Grossen: Hohe h des
Messpunktes, seine Absolutschwere g
und Normalschwere y, lasst sich dann
jeweills die dritte berechnen, wenn man
die beiden anderen kennt.

Genau so, wie man mit Hilfe der Glei-
chung 4.06 und 4.07 bei genauer
Kenntnis der Oberflachendichte exakte
Hohen Gber dem Bezugsniveausphéroid
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berechnen kann, erhalten wir bei be-
kannter Hohe die Oberflachendichte
ausserst scharf (siehe Tabelle, Spalte 2,
Werte in Klammer). Anderseits wirde
die Gleichung 6.5 [4] bei bekannter
Hohe des Messpunktes die mittlere
Dichte bis zum Bezugsniveau sphéroid
geben.

Durch Vergleich dieser beiden Dichten
waren aufschlussreiche Aussagen Uber
den Untergrund mdglich. Das heisst
also, dass diese gravimetrische Dichte-
bestimmung, bei der nur zwei Gravime-
termessungen notwendig sind, auf ein-
fache Art aufschlussreiche Dichtewerte
fur die Lagerstattenforschung liefern
konnte.

Die vereinfachte Gleichung 4.12 [4] ist
fir zwei verschiedene Messpunkte der
physischen Erdoberflache gedacht.

(291 _39y
hQ—h1=92_g‘+AY°+ oh dh'
3%, ,8y | 83 ,dy
oh oh oh oh
4121

Nehmen wir die beiden Messpunkte in
derselben Lotlinie an, wobei P, an der
Oberflache sein soll und P, ein zweiter
Punkt dieser Lotlinie, aber an der
Trennflache mit einer anderen Dichte o,,
so lasst sich die Messungsdifferenz

(g2 = g;) durch den Prey-Gradienten und
die Hohendifferenz (h, - h;) ausdrik-
ken, und die Hohe des zweiten Punktes
P, ergibt sich schliesslich aus Gleichung
4121 mit

)
o ~hi(g} - 4Nk o)
= 9g: 9g; 9g, 9y 2
ah ~(ah ~an! ~(an ~4Mkel
4122

Die Gradientendifferenz (3 - %) Iasst
sich entweder durch Messung am
anstehenden Felsen oder aus einer
Bohrung bis zum Felsen oder aus der
bekannten Dichte des Felsens o, be-
rechnen.

Im April 1982 wurden auf einem
Rutschhang der Salzburger Autobahn
auf einer Flache von etwa 10ha 300
Gravimetermessungen  durchgefuhrt.
Daraus wurden mit einer Gleichung, die
in den oben angefiihrten Arbeiten
abgeleitet wurde, 300 Hohenpunkte
des unter dem Rutschhang gelegenen
Felsens berechnet. Der aus diesen 300
Punkten abgeleitete Schichtenplan des
unterirdischen Felsens wurde an die
Autobahnverwaltung geliefert. Dieser
gelang es mit Hilfe dieses Schichtenpla-
nes, bauingenieurliche Massnahmen zu
treffen, welche die Rutschungen stark
eindammten bzw. verhinderten.
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Untersuchungen Uber die Genauigkeit der
Blockausgleichung nach der Bundelmethode

Z.Parsic

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Blockausgleichung nach der Biindelmethode
wurden drei Blocke mit verschiedenartigem Bild- und Objektpunktmaterial

untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass der Vergleich zwischen
den tatséchlichen Resultaten (Block 1) und den Resultaten mit simulierten Daten
(Block 3) keine zufriedenstellende Ubereinstimmung gibt.

Damit stellt sich das Problem, wie man mit heutigen Mitteln die Leistungsfahig-
keit aus den zur Verfligung gestellten Stiitzwerten beurteilen kann.

Afin de déterminer la précision d’'une compensation par blocs selon la méthode des
faisceaux, trois blocs avec différents types de signalisation des points et de film ont

été analysés.

La comparaison des blocs 1 et 3 nous montre que les résultats effectifs (Bloc 1) et
ceux des données simulées (Bloc 3) ne concordent pas de facon satisfaisante.

Ceci pose le probléeme suivant: comment peut-on a partir des informations a
disposition et avec les moyens actuels analyser les capacités de telle compensa-

tion?
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1. Allgemeine Problemstellung der
Blockausgleichung

1972 wurde ein Programm fur die
Blockausgleichung nach der Bundelme-
thode von der ETH Zurich publiziert
[10]. Mit diesem Programlmm wurden am
Institut fur Geodasie und Photogram-
metrie mehrere Blockausgleichungen
durchgefuhrt [7], [9]. [11].

Die folgenden Untersuchungen tber die
Genauigkeit  einer  Aerotriangulation
wurden mit einem modifizierten Pro-
gramm der Bundelmethode an der
CDC-Rechenanlage des Rechenzen-
trums der ETH ausgefuhrt.

In einer vorausgegangenen Veroffentli-
chung [8] wurde Uber die erzielten
Genauigkeiten mit diesem Programm
berichtet.
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