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117. Sitzung der Schweizerischen Geoddtischen Kommission
am 18. Juni 1971 an der Eidgendssischen Technischen

Hochschule in Ziirich

Anwesend sind die Mitglieder F. Kobold (Prdsident), W.K. Bachmann,
J. Bonanomi, R. Conzett, F. Jeanrichard, H. Kasper, M. Schiirer und
die Mitarbeiter F. Chaperon, A. Elmiger, W. Fischer, H. Miller,

N. Wunderlin.

Als Gast begrlisst der Prédsident Herrn Chr. Rostetter, der seit

Jahren die Kassa der Kommission betreut.

Entschuldigt haben sich die Kommissionsmitglieder E. Huber,

A. Miserez und M. Waldmeier

Der Président erdffnet die Sitzung um 14.30 Uhr. Die folgende Trak-

tandenliste wird ohne Diskussion genehmigt:
1. Procé&s-verbal der 116. Sitzung
2. Bericht des Prdsidenten {iber die T&tigkeit im Jahr 1970

3. Arbeitsberichte:

3.1"Prof. Muller: Ergebnisse der astronomischen Beobachtungen
auf den Laplace-Punkten ROtifluh und Wisen-
berg im Sommer 1970

3.2 Fischer: Distanzmessungen mit Wild Distomat DI 50 und
AGA Geodimeter 8 im schweizerischen Triangu-
lationsnetz 1. und 2. Ordnung

3.3 Wunderlin: Berechnungen am Netz 1. Ordnung der schwei-

zerischen Landestriangulation

3.4 Dr. Elmiger: Einfluss von Lotabweichungen in einem Tri-
angulationsnetz 1. Ordnung
5 Prof. Chaperon: Ausgleichung des schweizerischen Schwerenetzes
3.6, Dr.  Elmiger’ Verzeichnis astrcnomischer Stationen der
Schweiz
357 Prof. " Schirers: Bericht iber die Satellitenbeobachtungen

4. Arbeitsprogramm fiir das Jahr 1971




SR

5. Rechnungsabnahme fiir das Jahr 1970
6. Endgliltiger vVoranschlag fiir das Jahr 1971
7. Voranschlag fir das Jahr 1972

8. Verschiedenes und Umfrage

1. PROCES-VERBAL

Das gedruckte Protokoll der 116. Sitzung wird ohne Bemerkungen

genehmigt und verdankt.

2. BERICHT DES PRAESIDENTEN

Personelles

i Mit~
Im Juli 1970 ist Herr Prof. A. Miserez von der ETHL als neues

glied der Kommission gewdhlt worden.

Arbeiten
chgefiihrten Arbeiten stehen wiederum in engstem

tionalen wissenschaftlichen projekten und be-

Die im Jahr 1970 dur
Zusammenhang mit interna

treffen die folgenden vier Hauptthemen:

i ionen
- Geoditische Traversen durch Europa zur Verbindung der Statlo '

: - ; >

auf denen Beobachtungen zu geoddtischen zwecken nach kiinstliche
Satelliten durchgefiihrt werden

-~ Europédisches Triangulationsnetz

- Europédisches Nivellementsnetz

- Beobachtungen nach kiinstlichen Satelliten.

Geodétische Traverse TFeldberg-Zimmerwald

Vor einigen Jahren wurde mit der Messung einer Traverse zwischen
den Stationen Tromsd (N-Norwegen), Hohenpeissenberg (Bayern) und
Catania (Sizilien) begonnen. Alle Stationen gehdren zum Weltnetz,
mit Hilfe dessen durch Beobachtungen nach kiinstlichen Satelliten

Form und Grosse der Erde bestimmt werden sollen.

Neben diesen Stationen des Weltnetzes besteht eine gr&ssere Anzahl
Stationen mit dem gleichen Zweck filir den europdischen Kontinent.

Auch sie sollen durch Traversen (Polygonziige mit langen Seiten) unter-
einander verbunden werden. Eine erste solche Traverse beginnt bei der
Station Malvern (England) und fihrt lber Delft, Briissel, Frankfurt,
Rarlsruhe, Strassburg, Hohenpeissenberg nach Graz. Durch einen Seiten-
ast soll die schweizerische Station Zimmerwald, die in bezug auf An-
zahl und Genauigkeit der Beobachtungen zu den besten z&hlt, an die
grosse Traverse angeschlossen werden. Der schweizerische Anteil des-
selben beginnt auf dem Feldberg und enth&dlt als Hauptpunkte Wisenberg,
Rotifluh, Gurten und Zimmerwald. Gemidss Beschluss der Internationalen
Kommission flir das europdische Satellitennetz sollten im Jahr 1970

die einzelnen Teilstlicke von den Ld&ndern gemessen werden. Wegen der
sehr hohen Genauigkeit, die flir die ganze Traverse gefordert wird,

durften nur beste Instrumente und Methoden angewandt werden.

Der schweizerische Anteil konnte im Jahr 1970 zum Abschluss gebracht
werden. Flr die astronomischen Beobachtungen wurden Universaltheodo-
lite vom Typ T4 von Wild, flir die Distanzmessung ein Laser-Geré&t
(Geodimeter Typ 8) verwendet.

Die Herren Prof. H. Miller und F. Brandenberger besorgten die astro-
nomischen Beobachtungen auf den Punkten Wisenberg und Rotifluh. Auf

allen Ubrigen ins Netz einbezogenen Punkten lagen bereits astrono-
mische Beobachtungen vor.

Die Herren Ing. Fischer und Wunderlin bestimmten die Distanzen mit
dem Laser-Geodimeter. Unter anderen wurden die Distanzen zwischen den
Punkten Feldberg, Wisenberg, RStifluh, Népf, Gurten, Niesen, Brienzer-
rothorn gemessen. Den beiden Herren Fischer und Wunderlin waren
Assistenten des Instituts fiir Geoddsie und Photogrammetrie der ETHZ

sowie Studenten zugeteilt.




Arbeiten fiir das europdische Triangulationsnetz (RETrig)

Im Zusammenhang mit der Messung von Distanzen flir die Traverse
zwischen Satellitenstationen wurden von den Herren Fischer und
Wunderlin zahlreiche Distanzen im Netz 1. Ordnung mit dem neuen
Laser-Geodimeter gemessen. Zu den bereits erwdhnten Punkten traten
namentlich Punkte des alten Aarberger Basisvergrdsserungsnetzes. -
Schon heute kann festgestellt werden, dass die Genauigkeit der mit
dem Laser-Gerit gemessenen Distanzen hoher ist als die der friher

gemessenen Entfernungen.

Weitere Arbeiten

Prof. Chaperon vom Technikum Luzern fiihrte seine Studien Uber die
M&glichkeiten der Ausgleichung des schweizerischen Schwerenetzes

weiter und gelangte gegen Ende des Jahres zu einem ersten Abschluss.

Die Eidg. Landestopographie mass zus&dtzlich zu den von den Eerren
Fischer und Wunderlin bestimmten Distanzen weitere Entfernungen
zwischen Triangulationspunkten mit dem Laser-Geodimeter, die in das
europdische Netz eingebaut werden konnen. Die Eidg. Landestopographie
mass zudem Stilicke des Nivellements zwischen Basel und Chiasso. Der
Zweck besteht nicht nur in der Bestimmung einzelner Meereshdhen,
sondern auch darin festzustellen, ob seit der letzten Messung, die
zu Beginn des Jahrhunderts durchgefiihrt worden ist, Hebungen oder

Senkungen des Gebirges stattgefunden haben.

Prof. Schiirer von der Universitdt Bern fiihrte die Beobachtungen nach
kiinstlichen Satelliten auf der Station Zimmerwald weiter. Seine Mes-

sungen zdhlen zu den besten im Welt- und im europdischen Netz.

Die Diskussion zum Bericht des Prdsidenten wird nicht benilitzt.
Der Pridsident weist auf den Landesbericht der Schweiz filir die Ge-
neralversammlung der UGGI in Moskau hin. Der Bericht wird an die

Anwesenden verteilt.

3. BERICHTE DER INGENIEURE

3.1 Ergebnisse der astronomischen Beobachtungen auf den Laplace-
Punkten ROtifluh und Wisenberg im Sommer 1970

Bericht von Herrn Prof. Dr. H. Miller (siehe Anhang 1)

Herr Schiirer berichtet iiber diese Arbeit. Die Beobachtungen wurden
nach dem bisherigen Verfahren durchgefiihrt: die Lingen nach der Meri-
dianmethode, die Breiten mit Meridianzenitdistanzen. Das wird damit
begriindet, dass es sich vorldufig um die letzten derartigen Messungen
in der Schweiz handelt und dass man nicht gegen den Willen des Beo-
bachters eine neue Methode einfiihren wollte. Herr Schiirer hilt aller-
dings die im Bericht angefiihrten Griinde gegen die Zinger—Methodé

nicht in allen Punkten fiir stichhaltig; Libellen braucht man auch

bei der Meridian-Methode; auch wenn die innere Genauigkeit der Zinger-
Methode als schlechter erscheint, ist damit iiber die Hussere Genauig-

keit noch nichts ausgesagt.

Allgemein finden die Fabrikationsfehler der Instrumente zu wenig Be-
achtung: wdhrend der Kreisteilungsfehler beriicksichtigt ist, ar-

beitet man immer noch mit der Fiktion einer linearen Beziehung zwischen
Libellenteilung und Neigung; die Zapfenfehler k&nnen eine wesent-

liche Rolle spielen. Da man mit zwei Instrumenten gearbeitet hat,

widre es wlnschenswert gewesen, nicht nur die Beobachter sondern auch

die Instrumente zwischen zwei Gegenstationen auszutauschen.

Der Referent lobt im weiteren das ausserordentliche Geschick und die
Hingabe der Beobachter und aller Mitarbeiter. Es braucht viel Aus-
dauver und Zuverldssigkeit, um solche Resultate zu erzielen. Die Ar-

beit wird verdankt, und es wird beantragt, sie zu genehmigen.

In der Diskussion weist Herr Miiller nochmals auf seine Griinde hin,
nicht nach Zinger zu beobachten. Das Verfahren hitte griindlich aus-
probiert werden miissen. In den Bergen spielen auch die Refraktions-
anomalien im Zusammenhang mit der Topographie eine wichtige Rolle.
Beim Instrumentenwechsel hdtte man unabhingig davon den Beobachter
nochmals wechseln miissen, was organisatorische Umtriebe zur Folge
gehabt h&tte.




3.2 Distanzmessungen mit Wild Distomat DI 50 und AGA Geodimeter 8
im schweizerischen Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung

Bericht von Herrn Dipl. Ing. W. Fischer (siehe Anhang 2)

Anstelle des abwesenden Herrn Dir. Huber referiert Herr Jeanrichard.
Die verschiedenen Messkampagnen, die seit etwa 10 Jahren von der Kom-
mission durchgeflihrt werden, hatten folgende Zielsetzungen: repri-
sentative Werte flir die Genauigkeit, Vergleich verschiedener Instru-
mente, Verbesserungen des RETrig-Netzes, Kontrolle des Massstabes

des Netzes 1. Ordnung, Anschluss der Sternwarte Zimmerwald an andere

europdische Satellitenstationen.

Ausser der Massstabsbestimmung sind alle Ziele ‘erreicht worden.

Zusammengefasst sind die wertvollen praktischen Erfahrungen folgende:

a) Mittlerer Fehler des Distomat DI 50: (20 c-lO_G-D)mm, wobel ¢
je nach den meteorologischen Verhdltnissen zwischen 1.8 und 5.0
liegt. Diese Distanzen sind im Mittel 5.5 mm/km kiirzer gegeniiber
denen, die mit einem Geodimeter gemessen werden. Die Werte des

Korrelationskoeffizienten nach Hdpcke sind bestdtigt worden.

b) Die Formel +(5 + l-lO—G-D)mm gibt korrekte Gewichte fiir die einmal
gemessenen Laser-Geodimeter-Distanzen.
Die Gesamtausgleichung aller Messungen aus verschiedenen Perioden
zeigt befriedigende Resultate. Welche Richtung miissen wir zukiinfti-
gen Problemstellungen geben? Der Referent schldgt im Auftrag von
Herrn Huber vor, den geologisch orientierten Krustenbewegungen
vermehrt Aufmerksamkeit zu schenken, ohne die Probleme der Tri-

angulation zu vernachlé&ssigen.
Der Bericht von Herrn Fischer wird bestens verdankt.

In der Diskussion wird der Begriff "elektro-magnetische Distanzmesser"
kritisiert und gekldrt. Herr Conzett ist der Auffassung, dass noch
Verschiedenes bei der elektronischen Distanzmessung weiter abzukliren
sein wird. Insbesondere hat man bisher die Korrelation nur bei der
Gewichtsbildung beriicksichtigt, nicht aber in der Ausgleichung der
Netze.

3.3 Berechnungen-am Netz 1. Ordnung der schweizerischen Landestri-
angulation

Bericht von Herrn Dipl. Ing. N. Wunderlin (siehe Anhang 3)

Es berichtet Herr Conzett. Der Bericht ist in vier Teile gegliedert:
neue Zentrierung Dufourspitze, Einschaltung des Punktes Weissfluh,

Bearbeitung des RETrig-Blockes und Berechnungen am Netz 1. Ordnung.
Zur Neuzentrierung Dufourspitze sind keine Bemerkungen zu machen.

Bei der Einschaltung des Punktes Weissfluh fZllt auf, dass die Beo-

bachtungen aus den Jahren 1968/69 einen mittleren Fehler aufweisen,

der doppelt so gross ist wie der der alten Messungen. Herr Wunderlin
weist auf systematisbhe Horizontschllisse hin. Trotzdem ergeben sich

bei den neuen Netzausgleichungen erstaunlich kleine Zwinge. Die

Verschiebungen der Koordinaten bei der neuen Netzberechnung sind in

Anbetracht der Netzkorrelation normal. Der Berichterstatter regt an,
die Umstdnde bei den Beobachtungen noch weiter abzukldren, als das

im Bericht geschehen ist.

Im Bericht zum RETrig-Block ist vorerst in der Abbildung, die unser
Netz mit den Fehlerellipsen zeigt, ein Druckfehler zu berichtigen.
Der Massstab der Fehlerellipsen ist dm, nicht cm. Im librigen handelt
es sich um den Bericht der Schweiz an die Permanente Kommission der
IAG zur Neuausgleichung des europdischen Netzes. Besondere Bemerkungen

erlibrigen sich.

Das schweizerische Landesnetz dehnt sich wesentlich weiter aus als
unser RETrig-Anteil. Deshalb hat man die Berechnuncen noch erweitert.
Die zus&dtzlichen Stationsausgleichungen verlaufen normal. Die vor-
ldufige Ausgleichung in zwei Bldcken - wie im RETrig-Anteil noch
ohne Distanzen und ohne Beriicksichtigung der Lotabweichung - zeigt
keine Besonderheiten. Die Resultate werden zur Zeit noch genauer

untersucht.
Der Bericht wird verdankt.

In der Diskussion gibt Herr Jeanrichard einige Erkldrungen zu den
Beobachtungen im Netz Weissfluh. Man hat Kreismitschleppung fest-
gestellts
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3.4 Einfluss von Lotabweichungen in einem Triangulationsnetz
1. Ordnung

Bericht von Herrn Dr. A. Elmiger (siehe Anhang 4)

Es berichtet Herr Conzett. Das Ziel dieser Arbeit war, realistische
Vorstellungen zu erhalten, in welcher Gr&ssenordnung sich die Lot-
abweichungen in unseren Alpen auf die Koordinaten des Netzes 1.
Ordnung auswirken werden. Das Versuchsnetz wurde so angelegt, dass
die Uebergangszone zwischen Alpen und Mittelland erfasst war; damit

war mit einem relativ grossen Einfluss der Lotabweichungen zu rechnen.

Im Netz sind nur Richtungsbeobachtungen beriicksichtigt. In 10 Punkten’
liegen astronomisch bestimmte Lotabweichungen vor, in den restlichen
3 punkten wurde die Lotabweichung interpoliert. Die gr&sste Lotab-

weichung tritt mit 57° auf dem Niesen auf.

Der maximale Einfluss von Lotabweichungen auf eine Richtung betrdgt
1.6°C bei einem mittleren Richtungsfehler im Netz von * e e

Der mittlere Dreiecksschlussfehler sinkt von + 4.05° Buf i 37555

der mittlere Richtungsfehler nach Ferrero von + 1.6°C auf ok Mg

Es ergeben sich im Netz mit Lotabweichungen gegeniiber dem Netz ohne
Lotabweichungen Verschiebungen im wesentlichen quer zum Mittelland

in der Grdssenordnung von 10 cm, was etwa dem mittleren Fehler der

einzelnen Punkte in dieser Richtung entspricht.

Die Diskussion dreht sich um die Frage, wie weit diese Lotabweichungs-
korrekturen das Netz verbessern. Die Feststellung, dass es sich bei
diesen Korrekturen um systematische Fehler handle, die nichts mit

den Richtungsbeobachtungen zu tun haben und deren Realitdt nicht

in Zweifel gezogen werden kann, ist unbestritten. Es ist klar, dass
die Lotabweichungseinfliisse als Korrektion an die Richtungen bei der

endgliltigen Netzausgleichung angebracht werden sollen.

Andererseits weist Herr Conzett darauf hin, dass die scheinbar syste-
matische Anordnung der Verschiebungsvektoren wohl in erster Linie auf
die starke algebraische Korrelation der Netzausgleichung zuriickzu-
fiihren ist und deshalb nicht iibersch&tzt werden darf. Ldgen die
Netzkoordinaten der beiden Netze als statistische Grundgesamtheiten

vor, die sich durch die Lotabweichungskorrektion unterscheiden, so

s e

wdre bei weitem keine statistisch signifikante Abweichung festzu-

stellen. In diesem Sinne tritt keine Verbesserung des Netzes ein.

3.5 Ausgleichung des schweizerischen Schwerenetzes

Bericht von Herrn Prof. Dipl. Ing. F. Chaperon (siehe Anhang 5)

Herr Chaperon orientiert selbst kurz {iber seinen Bericht. Es
ging darum, ein flexibles Ausgleichungsverfahren zu suchen, um
beim Schwerenetz spiter Netzteile anzufligen. Dabei handelt es
sich um Systeme mit mehreren hundert Unbekannten. Als besonders
geeignet erweist sich das Verfahren der konjugierten Gradienten,
wdhrend das Orthogonalisierungsverfahren nach Schmidt einen sehr

vorteilhaften Einblick in den Ausgleichungsmechanismus gestattet.

Der Prdsident verdankt den Bericht und weist darauf hin, dass die
Arbeit wertvolle Hinweise gibt, wie das gesamte Schwerenetz ausge-

glichen werden soll.

3.6 Verzeichnis der astronomischen Stationen der Schweiz

Bericht von Herrn Dr. A. Elmiger (siehe Anhang 6)

Herr Elmiger berichtet kurz {iber seine Arbeit: Sie soll eine Ueber-
sicht geben iiber alle bis heute bestimmten Lotabweichungen; eine
einheitliche Bearbeitung besonders hinsichtlich des Nullpunktes
erwies sich als notwendig. Die Zusammenstellung bildet die Grund-
lage flir die Lotabweichungsinterpolation und fiir die Geoid- und
Cogeoidbestimmung.

Herr Schirer begrlisst diese Arbeit ausserordentlich. Er vermisst
allerdings die Quellenangabe fiir die einzelnen Werte. Herr Elmiger
verweist auf die angefiihrten Jahreszahlen, die tiber die entsprechen-
den Procés-verbaux auf die Publikationen der Schweizerischen Geodi-

tischen Kommission fiihren.

Die Angaben sind in einer Lochkartenkartei gespeichert und sollen
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laufend nachgefiihrt werden.

Der Prisident verdankt diese Arbeit, die zwar recht mihsam war,

aber umso wertvoller ist, bestens.

3.7 Bericht iiber die Satellitenbeobachtungen

Herr Schiirer gibt einen knappen miindlichen Bericht.

a)

b)

Die Resultate der Geos-Satelliten sind publiziert worden (u.a.

im Bulletin GEéodésique). Es ergibt sich im westeurop&ischen MNetz
gegeniiber einem Weltnetz eine systematische Lageverd&nderung und
eine Massstabsdifferenz. Die Fehlerellipsen sind von der Grdssen-

ordnung + 10 m in der Lage und + 4 m in der HOhe.

Wenn die Schweiz weiter mitreden will, miissen wir Laser einsetzen.

Bisher wurden in Zimmerwald 4 Echos registriert, wovon 2 verwert-
bar sind. Die Messung ist schwieriger, als man sich das vorgestellt
hat. Im allgemeinen ist heute eine Erfolgsquote von eta 10% aus

allen Versuchen anzunehmen.

In der Diskussion erkundigt sich Herr Bonanomi, wer heute in Europa

an Satelliten mit Laser-Echos arbeite. Schiirer: neben Franzosen und

Schweizern sind vor allem die Amerikaner aktiv. Sie beobachten in

San Fernando und Athen. Deutschland und EHolland sind daran, Versuche

zu organisieren.

4.

ARBEITSPROGRAMM FUER DAS JAHR 1971

Aus dem langfristigen Programm ergeben sich zwei Schwerpunkte:

RETrig und Geoidbestimmung.

4.1 RETrig

Pendent sind die Anschliisse an die Nachbarlinder Italien und Oester-

reich, wdhrend der Zusammenschluss mit der Bundesrepublik Deutsch-

land und mit Frankreich geregelt ist. Dann sind die Distanzmessungen
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und die Laplace-Punkte einzubeziehen.

Daraus ergibt sich fiir die Feldarbeiten, dass vor allem die elektro-
nischen Distanzmessungen weiterzufiihren und dabei einige grundle-
gende Fragen abzukldren sind. Deshalb wird vorgeschlagen, vor der
Erweiterung des Distanznetzes nach der Westschweiz und der Erginzung
im Tessin Wiederholungsmessungen im Mittelland vorzunehmen, wobei

der Anschluss an den Pfinder auch noch hergestellt werden soll.

Herr Fischer erldutert das Programm im einzelnen.

4.2 Geoidbestimmung

Der Stand der Arbeiten ist aus dem Landesbericht der Schweiz fiir
die UGGI-Generalversammlung in Moskau ersichtlich. Im allgemeinen
haben wir eine grosse Punktdichte; einige Erg#nzungen sind jedoch
noch notwendig. So wird vorgeschlagen, diesen Sommer noch L&ngen-
und Breitenmessungen in Braunwald (GL), San Bernardino (GR),
Champex (VS), Saas-Fee (VS) und eventuell in Sion (VS) durchzu-

fihren.

Die Kommission ist mit diesem Programm einverstanden.

5. RECHNUNGSABNAHME FUER DAS JAHR 1970

Die Betriebsrechnung 1970 und die Vermdgensrechnung 1970 werden
vorgelegt und ohne Diskussion genehmigt. Die Arbeit des Quistors,
Herrn Jeanrichard, und des Rechnungsfiihrers, Herrn Rostetter,

wird bestens verdankt.

6. ENDGUELTIGER VORANSCHLAG FUER DAS JAER 1971

Das urspringliche Budget wurde durch den Zentralvorstand der SNG
um ca. 10 % gekiirzt. Das in diesem Sinne bereinigte Budget 1971 wird

ohne Bemerkungen genehmigt.
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7. VORANSCELAG FUER DAS JAHR 1972

Das Budget ist gegeniiber 1971 wieder etwas erhSht, was aber durch
die allgermeine Teuerung, die sich auf Personalkosten, Spesen und
Druckkosten auswirkt, gerechtfertigt werden kann. Es werden keine

Einwidnde erhoben.

8. VERSCHIEDENES UND .UMFRAGE

Das alte Postulat, die Geophysik in der Kommission wieder stdrker
zu vertreten, kann voraussichtlich dieses Jahr erfiillt werden:
der neu gewéhlte Professor filir Geophysik an der ETH, Prof. Dr.
Stefan Miller, wird als neues Mitglied der Schweizerischen Geo-
ddtischen Kommission vorgeschlagen. Der Prdsident erhdlt die

Kompetenz, alles Notwendige zu veranlassen.

Der Prédsident schliesst die Sitzung um 17.10 Uhr.

Anhang 1

Auszug aus dem Bericht von Herrn Prof. Dr. H. Miller iber:

Die Ergebnisse der astronomischen Beokachtungen auf den Laplace-

Punkten RGtifluh und Wisenberg im Sommer 1970

Allgemeines {iber die Beobachtungen

Die Schweizerische Geoddtische Kommission hatte an ihrer 116. Sitzung
am 23. Mai 1970 beschlossen, dass die Triangulationspunkte l. Ordnung
ROtifluh und Wisenberg zu Laplace-Punkten gemacht wiirden. Es sollten
dabei nicht nur die wechselseitigen Azimute zwischen diesen beiden
Punkten gemessen werden, sondern auch die Azimute ROtifluh-Gurten

und Wisenberg-Feldberg, um dadurch die Satellitenbecbachtungsstation
Zimmerwald unweit vom Gurten mit dem deutschen Punkt Feldberg zu
verbinden, an den wiederum die Beobachtungsstationen Strassburg und

Karlsruhe angeschlossen sind.

Eine Rekognoszierung der Punkte ROtifluh und Wisenberg durch H. IMil-
ler und W. Schneibel im Mai 1970 hatte ergeben, dass auf der R&tifluh
der Pfeiler unter der Pyramide nicht mehr allzugut fiir den T4 geeig-
net ist, hingegen hat man schon etwa 2 m siiddstlich vom Zentrum freie
Sicht im Meridian, zum Gurten und zum Wisenberg. Der Boden erschien
fest genug, so dass ein Stativ bei den Beobachtungen ausreichende
Stabilitdt gewdhrleisten dlirfte, man also auf den Bau eines Pfeilers
verzichten konnte. Auf dem Wisenberg sind Zentrum und Signal von so
hohen B&dumen umgeben, dass hier astronomische Beobachtungen vollig
undurchflihrbar sind. Der Aussichtsturm etwa 15 m westlich vom Zentrum
macht aber einen recht stabilen Eindruck und von der obersten Platt-
form hat man nach allen Richtungen gute Sicht. Die Erstellung eines
Pfeilers auf dieser Plattform erschien nicht sehr vorteilhaft, da

der Platz dort recht beschrankt ist; die Benutzung eines Stativs

dirfte zweckmdssiger sein.

Fir die Durchflihrung dieser Aufgabe wurden zwei vollst&dndige Mess-
trupps zusammengestellt. Die Leitung des Unternehmens wurde Prof.
Dr. H. Miller, Adjunkt am Institut flir Geoddsie und Photogrammetrie

der ETHZ, lbertragen, der die Beobachtungen bei der einen Gruppe iiber-




nahm, bei der andern geschah dies durch Prof. . Brandenberger vom
Technikum Winterthur. Flir die Betreuung der Apparaturen, fiir die
Sekretdrsarbeiten, fiir den Transport und fiir die sonstigen Hilfs-
leistungen standen zur Verfiigung: W. Schneibel vom genannten Insti-
tut der ETHZ, D, Schneider, Mitarbeiter der Schweizerischen Geodd-
tischen Kormission, und die Studierenden an der Abteilung fir Kultur-
technik und Vermessung der ETHZ M. Janett und V. Zeller. Die Beobach-
ter wechselten etwa nach der Halbzeit die Stationen,; auf denen die
anderen Gruppenteilnehmer und das gesamte Instrumentarium die ganze

Zeit verblieben.

Als Referenzstation wurde die Eidg. Sternwarte in Zlirich gewdhlt,
was schon in Anbetracht der Kosten das zweckmédssigste ist. Die Re-
ferenzbeobachtungen in Ziirich erfolgten vom 22. bis 28. Juli, sowie
Ende August bzw. Anfang September. Auf den Feldstationen gelangen
die vorgesehenen Beobachtungen dank zeitweilig sehr glinstigem Wetter
vom 28. Juli bis zum 16. August, also in beachtlich kurzer Zeit, die
dann allerdings sehr stark beansprucht war, so dass im Feld Reduk-
tionsarbeiten kaum in Angriff genommen werden konnten. Zu erwdhnen
wdre noch, dass es bei den Azimutmessungen diesmal nicht m8glich war,
Tagesbeobachtungen durchzufiihren; entweder war der Himmel tagsiiber
zu wolkig, oder die Sicht war derart schlecht, dass selbst bei den

nicht allzu grossen Entfernungen das Ziel nicht gesehen werden konnte.

Als Beobachtungsinstrument diente auf beiden Stationen das Universal-
instrument Wild T4, das &ltere Nr. 33 112 auf dem Wisenberg, das
neuere Nr. 86 968 auf der ROtifluh. Wahrend bei ersterem die Hinge-
libelle Nr. 236 benutzt wurde, die sich bisher stets bewdhrt hatte,
kam beim T4 Nr. 86 968 erstmals die uns neu zur Verfligung gestellte
Hdngelibelle Nr. 950 in Anwendung; die beiden fritheren Libellen zu
diesem T4 hatten stdrende Unzuldnglichkeiten aufgewiesen, wie Aende-
rungen des Parswertes aus ungekldrten Ursachen bzw. eine starke Tem-
peraturabhdngigkeit des Parswertes. Diesmal wurden keine derartigen
Effekte festgestellt, allerdings hielten sich auch auf den diesjihri-
gen Stationen Temperaturschwankungen und Neigungs&dnderungen in mdssigen

Grenzen.

- 17 -

Die Parswerte beider Héngelibellen waren vor und nach der Beobach-
tungsperiode am Niveaupriifer des Instituts mehrfach bestimmt worden.
Die Streuung der Werte entsprach den iiblichen Erfahrungen und es

wurden folgende Parswerte benutzt:

05084
05064

Niveau Nr. 236 p = 1726 =
Niveau Nr. 950 p = 0V96 =

Flir die Zeitmessung und die Zeitregistrierungen standen auf beiden
Stationen Druckchronographen zur Verfligung, auf der R&tifluh ein
dlterer, schon lange benutzter und mehrfach umgebauter, vom Typ
Chronotypogines der Firma Longines in St-Imier und vom 12. August

an. parallel dazu ein moderner der gleichen Firma, Longines TL 2002,
der bei dieservGelegenheit erprobt wurde. Der neue Typ stellt gegen-
Uber dem alten einen ganz wesentlichen Fortschritt dar. Entsprechend
der Verwendung elektronischer Hilfsmittel beansprucht die ganze Appa-
ratur viel weniger Platz, ist weniger schwer und somit leichter zu
transportieren; die Bedienung ist einfacher, der Druck ist besser,

es wird noch die Tausendstelsekunde ausgedruckt, die ausgedruckten
Zeiten sind sehr zuverldssig, der Gang des Quarzoszillators ist sehr
gering. Auf dem Wisenberg benutzten wir einen Omega-Time-Recorder,
OTR 2, der nach Sternzeit reguliert war; die Firma Kern, Aarau, hatte
ihn uns flr die Beobachtungsperiode leihweise iiberlassen. Auch mit
diesem Druckchronographen konnte bequem und gut gearbeitet werden.
Beide Druckchronographen sind jedenfalls fiir Feldarbeiten durchaus
geeignet. Man erh&lt die Zeiten der Mikrometersignale direkt ausge-
druckt und zur Bestimmung des Standes der ausgedruckten Zeit und
ihres Ganges wurde das Zeitzeichen HBG verwendet, das wihrend der
ganzen Beoﬁachtungsserie immer wieder registriert wird. Der alte
Longines und der Omega-Time-Recorder weisen einen Gang von etwa 30 ms
pro Stunde auf, der besonders beim Longines bei niedriger Temperatur
noch grdsser ist, beim neuen Longines ist dieser Gang viel kleiner,
gréssenordnungsméssig 4 ms pro Stunde. Zu erwiZhnen wire noch, dass
beim alten Longines 220 V Wechselstrom erforderlich ist, bei den
beiden andern Apparaturen 12 V Gleichstrom, was zweifellos angenehmer

ists




Das Zeitzeichen HBG, das vom Sender Prangins auf der Frequenz 75 kHz
ausgestrahlt wird, wurde mit &lteren Langwellenempféngern Ebauches,
die fest auf diese Frequenz eingestellt sind, empfangen. Die aus-

gedruckten Zeiten von HBG streuen stets um einige Millisekunden, bei

unglinstigen Empfangsverhdltnissen bisweilen auch erheblich mehr. Da

aber das Zeitzeichen HBG bei jeder Beobachtungsserie sehr hdufig re-
gistriert wurde, im allgemeinen stets zwischen zwei Sterndurchgéngen, &
bei la&ngeren Zwischenzeiten noch &fter, und da der Gang des Steuer- |
quarzes der Druckapparatur wdhrend einer ganzen Serie praktisch kon- !
stant ist, konnte die Relation Zeitzeichen-ausgedruckte Zeit stets %
befriedigend durch eine Gerade dargestellt werden. Die erw&dhnte i
starke Streuung der Zeitzeichen mag zum Teil von den nicht mehr ganz i

modernen Empfangsgerdten herriihren, doch die Hauptursachen sind sicher

!
lich Stdrungen durch ferne Gewitter oder durch andere Emissionen auf
dieser Frequenz. Dies findet man auch dadurch bestdtigt, dass an solch4
Abenden, an denen in der Schweiz ausnahmsweise {iberhaupt keine Gewitteﬂ
tendenz vorhanden war, wie man es aus der Wetterlage und aus den Ge- |
rduschen im Lautsprecher entnehmen konnte, die Streuung der Zeitzei-
chensignale minimal war. An Uhren standen auf der ROtifluh noch der }
sehr genaue Quarzchronometer Nardin-Ebauches Typ B Nr. 650 und der
auf Sternzeit regulierte Deckchronometer Nardin Nr. 15 282 zur Ver-
fligung, auf dem Wisenberg die auf mittlere Zeit, bzw. auf Sternzeit

regulierten Deckchronometer Nardin Nr. 13 711 und Nr. 13 710.

Als Zielpunkte flir die Azimutmessungen dienten ausser auf dem Feldberg
die bisher stets benutzten Scheinwerfer von 13 cm Durchmesser, die
nach Bedarf durch einen verstellbaren vertikalen Schlitz stark abge-
blendet werden konnten. Auf dem Feldberg war vom Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg ein gr&sserer Scheinwerfer installiert worden. Es
war sehr wesentlich, dass fiir das Ausrichten der Scheinwerfer, fiir
deren Helligkeitskontrolle und ganz allgemein filir die gegenseitige
Verstdndigung auf allen Stationen Kleinfunkger&dte der Firma Autophon
vorhanden waren. Der Sprechfunk funktionierte liberall reibungslos und
es wurde viel Zeit dadurch erspart. Fiir die Stromversorgung waren Bat-
terien und ein durch einen Benzinmotor betriebener Stromerzeuger Honda
mitgenommen worden. Letzterer war notwendig, weil der alte Longines
Druckchronograph 220 V Wechselstrom brauchte, und auf keiner Station

war Netzstrom in erreichbarer N&he.

Zu den Stationen selber widre noch folgendes zu bemerken. Auf der
Rotifluh war das Material mit einem Geldndewagen zum Beobachtungs-
punkt transportiert worden. Das Fahrzeug blieb mit dem Instrumenta-
rium wéhrend der ganzen Beobachtungsperiode dort, da man die Fahrt
durch zum Teil recht schwieriges Geldnde in der Nacht besser nicht
riskierte. Wahrend der Beobachtung selber war der Wagen ein sehr
geeigneter Schutzraum fiir die Hilfsinstrumente und flir die Sekretidre.
Flir den Weg von der Unterkunft auf dem Weissenstein bis zur RStifluh
brauchte man im Dunkeln eine knappe halbe Stunde. Auf dem Wisenberg
wurden die Instrumentenkisten im unteren Teil des Aussichtsturmes
gut geschlitzt aufbewahrt, so dass das Aufstellen am Abend ziemlich
rasch vonstatten ging. Man konnte mit dem Wagen meist bis direkt zum

Turm fahren, bei aufgeweichtem Boden wenigstens bis in die Nihe.

Lingenbestimmungen

Die Lingenbestimmungen wurden wie bisher wieder nach der Meridian-
methode durchgefiihrt. Ein Wechsel zur Zinger-Methode hitte doch zu-
ndchst grdssere Vorbereitungen erfordert, wozu es an Zeit fehlte,

vor allem wédren dafilir ldngere Versuchsreihen mit dem T4 notwendig
géwesen, um in Erfahrung zu bringen, ob bei diesem Instrument die
Zinger-Methode der bewdhrten Meridianmethode vorzuziehen sei. Bei

der Zinger-Methode spielen die Niveaus eine sehr wesentliche Rolle;
die Horrebow-Libellen befinden sich an einer sehr exponierten, dem
Wind stark ausgesetzten Stelle, und Wind hat man auf unseren Feld-
stationen eigentlich immer, so dass diese Niveaus h&ufig liberhaupt
nicht zu brauchen sind. Wenn auch zwei parallele Horrebow-Libellen
vorhanden sind, so haben Versuche gezeigt, dass die Ablesungen beider
aus ungekldrten Griinden oft erheblich divergieren. Geht man unter Ver-
meidung der Horrebow-~Libellen zur Ablesung des Hdhenkreises iiber, so
bendtigt man hierzu noch die Ablesung der HOhenkreislibelle, die beim
T4 offensichtlich auch nicht genligend geschiitzt ist und oft unmotivier-
te Aenderungen zeigt, worauf bei Breitenbestimmungen schon mehrfach
hingewiesen wurde. Versuche mit Studenten im Praktikum, die allerdings
nicht entscheidend sind, weil es sich um ungelibte Beobachter handelt,

erbrachten bei der Zinger-Methode im allgemeinen schlechtere Ergebnisse
als bei der Meridianmethode.




Tabelle 1
Liangenbestimmungen 1970 Léngenbestimmungen 1970
Ausgleichung der auf TUO reduzierten beobachteten Durchgangszeiten Ausgleichung der auf TUO reduzierten beobachteten Durchgangszeiten
T4 Nr. 86 968 Druckchronograph Longines TUAINE.. 333112 Druckchronograph Omega
Beobachter: Brandenberger (B) und Miller (M) Beobachter: Brandenberger (B) und Miller (M)
Ziirich, Eidg. Sternwarte, Tu-Pfeiler, Aastr =34™2%313 &stl. Greenwich Zirich, Eidg. Sternwarte, Ost-Pfeiler, o 34™12%087 stl. Greenwich
Datum Weltzeit Beo- Stern- : n k e DN Datum Weltzeit Beo-  |Stern- < n k : m
bachter|zahl b AU bachter|izahl AT AU i €
hy -mehoom Sool 5018 = +05066 | +050LL h. m 5. h.m s s s s s
22/23.7.| 19497 -21719| M 14 +0702k | +0.018 | +0.211) *0. *0. 22723 i7.4|1:20706 2150 [ "B 13 -0%071 | +0%029 | -02378 | +07092 | +02066
22/23. T+ | 2251 =231 5h B 14 +0.102 | #0.015| -0.085| #0.052 | +0.035 22/23.7.| 22 10 =24 03 | M 1k -0.108 | +0.018 | +0.116 | #0.056 | +0.041
27/28.7.| 19 13 -20 L3 | M 14 -0.026 | +0.009 | +0.185| +0.03L | +0.023 27/28.7.| 19 33 -20 51 B 14 -0.092 | +0.020 | -1.342 | +0.061 | +0.0L9
27/28.7.| 21 00 22 49 | B 1k -0.013 | #0.019 | +0.211| #0.052 | *0.0Lk _ 27/28.7.| 21 00 -22 b2 | M 1k ~0.127 | #0.010 | +1.L468 | +0.031 | +0.022
2525 Qg plgld =0 ol M 15 +0.021 | +0.008 | +0.736| +0.02k4 | +0.019 25/26.8.| 21 38 -23 16 | M 1k -0.061 | +0.012 | +0.011 | #0.039 | +0.029
26/27.8.| 19 03 —20 43 | M 14 | +0.019 | #0.008 | +0.451| +0.025 | +0.020 26/27.8.| 21 01 -22 36 | M 1k -0.105 | +0.010 | +1.840 | +0.038 | +0.025
T/8:-9. | 22:08/.-23:39 B 1L +0.03k | +0.011| -1.658| #0.037 | +0.026 7/8.9. 19 32 -21 1L B 14 -0.124 | +0.015 | -1.020 | +0.0L8 | +0.035
9/10.9.| 22 24 -23 57 | B 15 +0.0b1 | +0.010 | -0.358| +0.0kk | +0.026 9/10.9. | 20 11 -21 51 | B 1% -0.109 | +0.01k4 | -1.394 | +0.0L48 | +0.033
R&tifluh, Station nahe Triangulationspunkt, k; 30m6§93 dstl. Greenwich Wisenberg, Stativ auf Aussichtsturm, ,1;31”31?9 &stl. Greenwich
Datum Weltzeit Beo- Stern- n k o n, Datum Weltzeit Beo- Stern- mie k m n
bachter|zahl o o= bachter|zahl 44U 4u i &
317 / 2 a » < 2 s 28/29.7. | o1M11™-02"05"| B 8 +0%179 | +0%011 | 03751 | +0%0u3 | +0%019
L. 22"ug"-24"38"| M 15 +05577 | +0%015 | -07118 | +07053 | +02038 30/31:7. | 20 33 —22 32' I B 1k +0.119 | ¥0.01L | +0.998 | +0.038 | +0.033
19/2,8% 21 34 -23 19 M 13 +0.527 | +0.015| +0.187 | +0.0LT | #0.033 3L/324T w22 o) =23 22 B 1h +0.140 | +0.019 | -1.660 | +0.068 | +0.0L6
2/3:8. |21 30 -23 0T |° M 1k +0.48L | +0.011 | +0.246| +0.040 | +0.025 1/2.8. 22 18 -24 07 | B 1h +0.154 | +0.013 | -0.610 | #0.045 | +0.027
3/L.8. 20ME =22 O+ M 5 +0.489 | +0.015 | +0.216 | #0.056 | +0.032 6/7.8. 21 22 -23 B 13 +0.080 | +0.023 | -1.546 | +0.083 | +0.050
8 -0.163| #0.057 7/8.8. 23 4o -25 31 M 1k +0.047 | +0.01k4 | -1.190 | +0.052 | +0.036
6/7.8. |21 05-2259 | M 15 +0.429 | +0.016 | +0.746 | +0.0L9 | +0.0kO 12/13.8.| 21 17 -22 59 | M 14 +0.041 | +0.022 | +1.785 | +0.072 | +0.050
12/13.8.(19 25 -21 05 | B 13 +0.5b2 | #0.021 | -0.801| +0.060 | +0.0LT 13/14.8.| 20 49 -22 L2 | M 1k +0.013 | +0.016 | +1.291 | +0.054 | +0.037
13/14.8. |19 47 -21 32 | B 13 +0.517 | +0.01k | +0.382| +0.040 | #0.031
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Jeder der beiden Beobachter ‘hat mit jedem der beiden Instrumente auf
der Referenzstation in Zirich vor und nach den Feldbeobachtungen je
zwei Serien durchgefiihrt. Auf der ROtifluh gelangen filinf Serien von
Miiller, zwel Serien von Brandenberger, auf dem Wisenberg fiinf Serien
von Brandenberger, drei Serien von Miiller. Zu einer Serie gehdrten

im Durchschnitt 14 Sterndurchgédnge, wobei im allgemeinen nicht iber
Zenitdistanzen von 20° hinausgegangen wurde. Insgesamt sind 31 Serien

mit 426 Sterndurchgdngen beobachtet worden.

Die Bearbeitung erfolgte in der iiblichen Weise, so dass hier auf
ndhere Angaben verzichtet und dafiir auf die frilheren Berichte ver-
wiesen werden kann. Die ausgedruckten Zeiten wurden, wie schon vor-
hin beschrieben war, zundchst in die vom Zeitzeichensender HBG gelie-
auf TUO,

ferten Zeiten T verwandelt. Die Reduktion von T

signal signal
die Weltzeit auf der Beobachtungsstation, erfolgte nach den Daten in
den Zirkularen D46 - D48 vom Bureau International de 1'Heure (BIH).
Die Laufzeiten der Radiowellen von Prangins zu den Beobachtungssta-
tionen konnte man ohne weiteres vernachldssigen, da sie stets weniger

als 1 ms sind.

Die Ergebnisse der Ausgleichungen sémtlicher 31 Serien findet man in
der Tabelle 1. Es ist hier immer ein Doppeldatum aufgefiihrt, damit

die Beobachtungsnacht ganz eindeutig ist, wenn sich die Beobachtungen
Uber Mitternacht hinaus erstreckten oder in der zweiten Nachthilfte
erfolgten. Die mittleren Fehler der Uhrkorrektion entsprechen durchaus
den tblichen Erfahrungen, sie sind durchschnittlich auf der Referenz-
station etwas kleiner als auf den Feldstationen, 0S014 gegen 0?016,

86 968 etwas kleiner als beim T4 Nr. 33 112,
wieder 05014 gegen O?OlG, was vielleicht daran liegt, dass der Nach-

sie sind beim T4 Nr.

flihrungsmechanismus bei ersterem etwas fliissiger vonstatten geht, sie
sind bei Miiller etwas kleiner als bei Brandenberger, 05014 gegen 05017
Der Azimutfehler ist nie grésser als 25, meist kleiner als ls, was
vollauf geniigt und mit der Einstelltabelle fiir Polaris, bei der sich
Abrundungsfehler von 0!1 bis 0!2 ergeben kénnen, leicht zu erreichen
ist. Zu der Serie vom 3./4. August auf der RStifluh wire zu bemerken,
dass hier nach dem 5. Stern versehentlich auf ein Kabel getreten worden

war, was zu einer leichten Verschiebung des Instruments in den etwas zu

glatten Aufsatzstellen der Stativplatte geflihrt hatte. Aus diesem
Grunde wurden hier bei der Ausgleichung die drei Unbekannten AU,
berechnet, wobei kl flir die ersten finf Sterne, k2 fir die

Eyn Ko

ibrigen acht Sterne gilt.

Die astronomischen Langen der Beobachtungspfeiler auf der Referenz-
(Astronomisch-geo-
fir die Feld-

station waren aus frilheren Vermessungen bekannt
18),

stationen wurden als Ndherungswerte die geoddtischen Ldngen der je-

ddtische Arbeiten in der Schweiz, Band 28, S.

weiligen Triangulationspunkte genommen. Die Positionen der Beobach-
tungsstandpunkte wurden in der iiblichen Weise eingemessen. Auf der
ROtifluh betrug der Abstand vom Zentrum nur knapp 2 m, auf dem Wisen-
berg waren schon verschiedene Punkte auf dem Aussichtsturm frither
vermessen worden, so dass die Bestimmung der Koordinaten der Beobach-
tungsstandpunkte leicht und sicher durchgefiihrt werden konnte. Die
Landeskoordinaten aller interessierenden Punkte sind in der Tabelle 4
angegeben. Daraus folgt unter Berlicksichtigung der Meridiankonvergenz
flir die Langendifferenzen, dass auf der Rotifluh der Beobachtungsstand-
punkt 05006 &stlich vom Zentrum, auf dem Wisenberg 05046 westlich vom

Zentrum der Station liegt.

Zur Bestimmung der persdnlich-instrumentellen Gleichung fiir beide
Beobachter und flir beide Instrumente wurden nicht nur die Beobachtungen
auf der Referenzstation verwendet, sondern es wurden auch noch die Beo-
bachtungen auf den Feldstationen hinzugezogen. Das fihrt zu einer ver-
mittelnden Ausgleichung, in der als Unbekannte die vier persdnlich-
instrumentellen Gleichungen beider Beobachter mit beiden Instrumenten

u

u u (der erste Index bezieht sich auf den Beobachter,

Mn’ YBn’ “Ma‘ YBa

der zweite Index auf das Instrument, mit n ist der neuere T4 Nr.

86 968, mit a der &dltere T4 Nr. 33 112 gemeint), sowie die zwei L&n-

genverbesserungen der angenommenen Léngen der Stationen RStifluh und

Wisenberg ARR und AAW auftreten. Jede beobachtete Serie liefert somit

eine Fehlergleichung der Form:
-u + AA-AU = v

In der Tabelle 2 findet man dann die durch diese Ausgleichung erhalte-

nen persdnlich-instrumentellen Gleichungen und Lé&ngenverbesserungen mit
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Tabelle 2

Ergebnisse der Léngenbestirmung aus der vermittelnden Ausgleichung

Persdnlich-instrumentelle | TL Nr. 86 968 | Miller -0%010 | +0%018
Gleichung T4 Nr. 86 968 | Brandenberger | -0.0LO | +0.018
3 i TL Nr. 33 112 Miller +0.124 10.018
2 " T4 Nr. 33 112 | Brandenberger | +0.075 | +0.018
Langenverbesserung R&tifluh +0°491 jp?OZl
o Wisenberg | +0.190  +0.020
Station Angenormmene Lénge Langen— Reduktion auf | Astr. Lénge des
Ao verbesserung |das Zentrum Triangulations-
% punktes
R&tifluh 307063930 +05491 -03006 30™075415 &stl.Gr.
Wisenberg 31 31.900 +0.190 +0.0L6 ZHbire e i Ea e
Laplace-Punkt |[Astronomische Linge| Geod&tische Lénge Aa_ Ag ‘71 IWA
Aty Ag
RStifluh 30™075L15 307065929 +03486 | +03330 | +LU95
Wisenberg 31 32.136 31 31.895 +0.241 | +0.163 | +2.L5

ihren mittleren Fehlern, die daraus gewonnenen astronomischen Lingen

der beiden Triangulationspunkte und schliesslich die aus den astrono-

mischen und den geoddtischen Langen berechneten 7 -Komponenten der

Lotabweichung.

Bereits aus den Werten filir AU in der Tabelle 1 ersah man, dass die

AU flr die verschiedenen Abende weit stdrker differierten, als nach

den mittleren Fehlern der einzelnen
Das ist eine Erscheinung, die immer
Zu einem Teil werden instrumentelle
und zwar besonders solche, die sich
h&ltnissen jeweils verschieden auswirken, Temperatur, Wind, Feuchtig-

keit werden sicherlich dabei eine Rolle spielen. Sollten Zapfenfehler

Serien zu erwarten gewesen wire.
wieder festgestellt worden ist.
Effekte der Grund hierfiir sein,

bei verschiedenen Witterungsver-

merklich vorhanden sein, so widre dann eigentlich zu erwarten, dass sie
bei Serien von 14 Sternen auch den mittleren Fehler einer Serie ver-
grdssern, nicht nur eventuell den Mittelwert dieser Serie systema-
tisch verfdlschen. Andererseits sind Refraktionsanomalien als Ursache
dieser Abweichungen gewiss nicht von der EHand zu weisen. Die wirklichen
Zustdnde in der Atmosphdre sind sehr kompliziert und beeinflussen den
Weg des Lichtes recht verschiedenartig, so dass es nicht nur zu regel-
losen Verschiebungen des Sternortes kommt, die jeder Beobachter kennt,
man denke nur an den extremen Fall von Fdhnwetterlagen, sondern auch

zu systematischen Verschiebungen, aber diese sind nicht zu erfassen.

Ein etwas erstaunliches Resultat ist ferner, dass die perstnlich-
instrumentelle Gleichung fiir beide Instrumentarien merklich verschie-
den herauskommt. Da dieser Unterschied sich bei beiden Beobachtern
zeigt, und zwar im gleichen Sinne und von der gleichen Grdssenordnung,
ist es offensichtlich, dass man hier nicht von einer rein pers&nlichen
Gleichung sprechen kann, wie man es sonst meist getan hat und berechtig-
terveise tun konnte (vgl. Astronomisch-geodédtische Arbeiten in der
Schweiz, Band 28, S. 84), sondern dass im vorliegenden Fall ein instru-
menteller Effekt vorhanden ist. Die Werte flir den T4 Nr. 86 968 in
Verbindung mit dem Longines Druckchronographen entsprechen grdssen-
ordnungsmdssig durchaus den in den letzten Jahren erhaltenen. Auch

bei Beobachtungen auf dem Weissfluhgipfel im Jahre 1968, wo der T4

Nr. 86 968 gleichzeitig mit dem Longines Druckchronographen und dem
Favag-Schreibchronographen verbunden war, hatte sich fiir beide Kcmbina-
tionen praktisch der gleiche Wert fiir die persdnlich-instrumentelle
Gleichung ergeben. Ebenso filhrten Beobachtungen mit dem T4 Nr. 33 112
in Verbindung mit dem Favag-Schreibchronographen zu Verten, die von
denen, die man mit dem T4 Nr. 86 968 mit dem Longines Druckchrono-
graphen erhalten hatte, nur unwesentlich abwichen. Die diesmal auf-
tretende, recht merkliche Differenz kann eigentlich nur vom Omega-
Druckchronographen herriihren, woher sie aber im einzelnen kommt, ist
nicht ohne weiteres zu sagen. Anscheinend verhdlt sich die Apparatur
anders beim Zeitzeichenempfang als bei den Mikrometersignalen. Spe-
zielle Untersuchungen dieses Phdnomens wdren ganz angebracht. Sie sind
nicht durchgefiihrt worden, da uns der Omega-Druckchronograph nur leih-

weise fiir die Beobachtungsperiode zur Verfligung stand, als man von
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dieser Differenz noch nichts wusste.

Breitenbestimmungen

Die Breitenbestimmungen erfolgten in gewohnter Weise nach der Methode
der Meridianzenitdistanzen, wobei darauf geachtet wurde, dass bei
jedem Paar nach Moglichkeit ein Siidstern und ein Nordstern mit nicht
zu verschiedenen Zenitdistanzen kombiniert wurden, damit sich Refrak-
tionsfehler einigermassen kompensierten (Sterneck-Methode). Man wihlte
. Da Beobach-
tungsokular und HShenkreisableseckular sich beim T4 an entgegenge-

dabei im allgemeinen Zenitdistanzen von weniger als 30°

setzten Enden der Kippachse befinden, wurde der HEShenkreis nicht vom
Beobachter, der den Stern einstellte, abgelesen, sondern von den Stu-
denten, was aus manchen, frither schon hdufig erwdhnten Griinden zweck-
mdssig ist. Auf beiden Stationen wurden je 40 Sternpaare beobachtet,

die sich auf fiinf Abende auf der RStifluh, auf sechs Abende auf dem

Wisenberg verteilen, von Brandenberger wurden 32 Paare an fiinf Abenden,
von Miller 48 Paare an sechs Abenden beobachtet. Die Abendwerte der

Breiten sind fiir beide Stationen in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Die mittleren Fehler der Abendwerte entsprechen den iiblichen Erfah-
rungen, und das Mittel der Fehler eines einzelnen Paares ist bei
beiden Beobachtern praktisch gleich. Die verschiedenen Abendwerte
stimmen bei der R&tifluh sehr gut Uberein; beim Wisenberg sind die
Abweichungen grdsser, vor allem differieren die Werte beider Beobach-
ter, doch bleibt es auch hier noch im gewohnten Rahmen. Der Zenit-
punktfehler &ndert sich beim T4 Nr. 86 968, wo der HShenkreis ver-
stellbar ist, von Abend zu Abend, teils wenig, bisweilen sehr stark,
wie friiher auch immer festgestellt worden war, doch ist die Streuung
innerhalb einer Serie nicht grésser als beim T4 Nr. 33 112, so dass
kein Anzeichen vorhanden ist, dass widhrend einer Serie Aenderungen
auftreten. Diese Verschiebungen des Zenitpunktes entstehen wahrschein-
lich beim Verpacken und beim Aufbauen des Universalinstrumentes. Sie
sind etwas lastig, weil man einen grOsseren Zenitpunktfehler bei der
Berechnung der Refraktion bariicksichtigen muss.

An den Abendwerten wurden noch die Reduktionen vom Beobachtungsstand-

punkt auf das Zentrum des Triangulationspunktes angebracht, wie sie

Sh o

Tabelle 3

Ergebnisse der Breitenbestimmungen

R&tifluh Zentrum T4 Nr. 86 968
i 5 Beo- | Paar— Reduk-{ Reduk
i:rle ?g;;m S bach-| zahl ¢beobachtet m, tion |tion | #Zentrum v
ey ter Zentr|CIO
1 |Aug.2 | oPoo®- oPss®| u 8  |u7C15t2L121+0"25] +0UT0|+0103] 0419|4715 2L 0S| +0"22
2 2 (23 1k -2k 22 | M 8 24.57+0.38| +1.08|+0.03|-0.19 2441 |-0.1k
3 3 |22 24 -24 3k M 8 2h.60:p.h2 11.18 +0.03|-0.19 2L 44| -0.17
Iy L |22 45 -23 56 M 8 2h.h9:p.15 :p.hh +0.03|-0.19 24 .33(-0.06
> 13 047 -1 59 B 8 2h.29:p.h5 +1.291+0,031-0.21 24,11[+0.16
Astronomische Breite 47°15'2h"27 + 0708
Geoditische Breite LT 15 33.59
-p = - 932
o = E D3
Wisenberg Zentrum T4 Nr. 33 112
i X Beo- |Paar-— Reduk-| Reduk-
g Pelteeit bach-| zahl Pbeobvachtet m tion |tion | PZentrum v
Nr. 1970 %
ter Zentr (CIO
1 |Ju1.30|23%27™-25"368%| B 8 |47%24107166+0"28|+0180 [+0'0k [-0118 |72k 10752 [-0"52
2 Jul.31 (23 50 -24 L1 B L 07.3Tip.h5 +0.90(+0.0k4|-0.19 0T.22(-0.22
3 |Aug. 2| 023 -130 | B 6 07.53+0.1k4|+0.34 |+0.0k4 [-0.19 07.38(-0.38
4 |Aug. 2(21 05 -22 14 | B 6 07.62+0.27|+0.66 |+0.0k4 |-0.19 07.47|-0.47
5 |Aug.13|22 59 -2k 14 | M 8 06.48+0.18|%0.52 |+0.0k |-0.20 06.32|+0.68
6 laug.15|22 51 -2 06 [ M 8 06.60+0.38|+1.09 |+0.0k I-0.21 06.43[+0.57

Mittelwert, jeder Abend gleiches Gewicht

Mittelwert mit Gewichten nach der Zahl der Paare

Astronomische Breite

Geodétische Breite LT 24

?a_¢g= f

1373
- 6873

L7241 07106+0" 22

47%24 107100 + 0123

47 24 07.00+0.23
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sich leicht aus den Werten der Landeskoordinaten in der Tabelle 4
errechnen, sowie die Reduktionen der beobachteten Breiten auf den
internationalen konventionellen Ursprung (CIO). Die Koordinaten x,

vy des momentanen Pols bezogen auf den CIO wurden den Monthly Notes
of the International Polar Motion Service (IPMS) in Mizusawa entnom-
men, die jetzt immer schon nach wenigen Monaten publiziert werden.

Es gelten danach folgende Werte:

Besselsches Jahr Datum X %
1970.50 Juli 2.388 +0%v154 +00391
197055 Juli 20.651 +0.210 +0.347
1970.60 Aug. .. 7 .913 +0.241 +0.303
1970.65 Aug. 26.175 +0.250 +072/52
1970.70 Sept.13.437 +0.238 +0.196

Bei der RStifluh konnten die fiinf Abendwerte ohne weiteres gemittelt
werden, da an jedem Abend stets acht Paare beobachtet worden waren.
Beim Wisenkerg schien es doch ratsamer zu sein, Gewichte nach der
Zahl der beobachteten Paare einzufiihren; immerhin &dndert sich der
Mittelwert nur unwesentlich gegen den aus Abendwerten mit gleichem
Gewicht fiir jeden Abend gewonnenen. Die £-Komponenten der Lotab-

weichung sind in der Tabelle 3 ebenfalls aufgefiihrt.

Azimutmessungen

Die Azimutmessungen wurden nach der Polarismethode durchgefiihrt, die
ein ziemlich rasches Arbeiten ermdglicht und sich seit langem bewdhrt
hat. Als Zielpunkte dienten, wie schon eingangs erwdhnt war, auf der
RGtifluh, auf dem Wisenberg und auf dem Gurten die iiblichen Schein-
werfer. Sie reichten bei einigermassen guter Sicht stets aus, das
Ausrichten geht, wenn Funkverkindung vorhanden ist, ziemlich schnell,
durch die Spaltblende kann man die Eelligkeit des Zielpunktes wunsch-
gemidss regulieren. Wdhrend RStifluh uncd Wisenberg durch die beiden
Gruppen immer besetzt waren, so dass man leicht verabreden konnte,
wann der Scheinwerfer in Betrieb gesetzt werden sollte, hatte es die
Eidg. Landestopographie in Wabern freundlicherweise ﬁﬁernommen, die

Beleuchtung des Zielpunktes auf dem Gurten durchzufiihren. Das Inbe-

triebsetzen und Ausrichten des Scheinwerfers auf dem Gurten besorgte
Herr Tschanz von der Eidg. Landestopographie, mit dem direkt vor der
Beobachtungsperiode Kontakt aufgenommen und an Ort und Stelle alles

besprochen worden war. Es war von Vorteil, dass man hier den Schein-
werfer unter der Pyramide auf einem Stativ in einer HShe von 1.39 m
direkt lber dem Bodenpunkt Gurten-Ost aufstellen konnte. Im lbrigen
funktionierten Verstdndigung und Beleuchtung stets sehr gut, und wir
danken auch an dieser Stelle der Eidg. Landestopographie und Herrn

Tschanz flir ihr freundliches Entgegenkommen.

Vegen der Montierung und Bedienung eines Scheinwerfers auf dem Ield-
berg war mit Herrn Regierungsvermessungsdirektor A. Strobel vom
Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg Verbindung aufgenommen worden.
Dieser hatte aufgrund einer lokalen Besichtigung veranlasst, dass auf
dem Feldberg ein Aluminium-Gerilist von 8 m HOhe, geschiitzt gegen unbe-
fugtes Besteigen, errichtet wurde, auf dem sie einen eigenen Schein-
werfer montierten. Das Ausrichten war auf diese Weise nur ein Mal
nétig und wurde von Herrn W. Mikuteit von der unweit gelegenen Wetter-
station besorgt, der auch jeweils das Einschalten der Beleuchtung
Ubernahm. Die Koordinaten dieses provisorischen Turms im System des
Baden-Wiirttembergischen letzes waren uns durch Herrn Weiler vom Landes-
vermessungsamt zur Verfligung gestellt worden, ebenso die Scheinwerfer-
position relativ dazu nach Messungen vom 17. Juli. Weitere Messungen
der Scheinwerferposition erfolgten von Brandenberger und Schneider

am 26. Juli und von Schneider am 15. September. Der Scheinwerfer auf
dem Feldberg war grdsser und lichtstdrker als die andern von uns be-
nutzten Scheinwerfgr; er konnte nicht abgeblendet werden, so dass der

Zielpunkt gelegentlich zu hell erschien. Brandenberger hat aus diesem

T4 abgeblendet. Im ibrigen mSchten wir auch an dieser Stelle allen
beteiligten Herren vom Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg fur

Grunde zeitweilig beim Einstellen des Zielpunktes das Objektiv vom
1
ihre freundlichen Bemiihungen danken. (
|
|

Auf der ROtifluh wurde der Scheinwerfer auf dem alten Pfeiler unter
der Pyramide direkt lber dem Triangulationspunkt aufgestellt, was
genau wie auf dem Gurten sehr zweckméssig ist, es erleichtert die

Reduktionsarbeit und die Position ist stets sehr gut zu verifizieren.




Auf dem Wisenberg stand der Scheinwerfer {iber dem Bolzen B auf

der Nordwestecke des Aussichtsturmes, also auch liber einem markier-
ten Punkt. Die Landeskoordinaten aller interessierenden Punkte sind
in der Tabelle 4 gegeben. In Tabelle 5 findet man die einzelnen
Reduktionsglieder, die an den gemessenen Azimuten anzubringen sind,
um sie auf die Richtung der geoddtischen Linie zwischen den Triangu-

lationspunkten zu reduzieren.

Es soll noch kurz erwdhnt werden, dass auch zwischendurch einmal

ein Versuch gemacht worden ist, statt der Scheinwerfer Laserstrahlen
bzw. die von einem Laser-Reflektor zurilickgeworfene Strahlung zu be-
nutzen. Es bestand die berechtigte Hoffnung, bei schlechter Sicht
weiter durchzudringen, das Ziel dann noch zu sehen. Dies scheiterte
an der noch zu provisorischen Montierung des Laser-Gerits; man muss
das Gerdt sehr genau richten k&nnen, um bei schlechter Sicht den

sehr schmalen Laser-Strahl zu finden. Ausserdem sind die Laserstrahlen
natlirlich genau so wie das Lichtbiindel vom Scheinwerfer der Luftun-
ruhe unterworfen, die stets vorhanden ist und meist sogar in sehr
starkem Masse. Beim liblichen Scheinwerferbiindel wirkt sich das so
aus, dass aus dem Zielpunkt ein verwaschenes, flackerndes Scheibchen
wird, dessen Schwerpunkt man nicht gerade gut, aber doch einigermas-
sen anzielen kann. Beim Laserstrahl blitzen dann etwa im gleichen Be-
reich, aber zeitlich an verschiedenen Stellen Lichtpiinktchen auf, und
es ist schwierig, nun hier den Schwerpunkt anzuzielen. Aus diesen
Griinden wurden die Versuche mit dem Laser-Gerdt diesmal nicht weiter-

geflihrt.

Um den Einfluss der Kreisteilungsfehler schon von vorneherein méglichst
zu eliminieren, wurden in gewohnter Weise alle Azimutmessungen kei
sechs verschiedenen Kreisstdnden vorgenommen; die Verstellung des
Kreises betrug jeweils etwa 30°0'10" sodann wurden aber auch noch Kor-
rekturen wegen der Teilungsfehler der Kreise angebracht, welche im
Jalire 1964 fiir beide Universalinstrumente ermittelt worden waren
(Astronomisch-geoddtische Arbeiter in der Schweiz, Band 28). Es wur-
den die dick ausgezogenen Kurven benutzt, die in der genannten Publi-
kation auf den Seiten 21 und 24 gegeben sind. Praktisch macht diese

Korrektur beim T4 Nr. 86 968 nichts aus, die Mittelwerte Zndern sich

Landeskoordinaten der Triangulationspunkte,

der Zielpunkte

Tabelle 4

der Beobachtungsstandpunkte und

R6tifluh Wisenberg
Y X Y. X
Zentrum = Schein- | +6 757.26 |+34 121.83 ||Zentrum +33 458.49 | +50 27k4.ks5
werferposition Beobachtungs— | +33 LL43.95 | +50 273.26
Beobachtungs- +6 759.01 | +3L 120.90 [ standpunkt
standpunkt Scheinwerfer- | +33 L41.93 | +50 275.31
position
Gurten-Ost Feldberg, Gradmessungspfeiler
Zentrum = Schein- |+ 392.4L |- 3 756.57 || Zentrum +42 313.7% | +102 718.36
werferposition Scheinwerfer—- | +42 252,352 | +102 759.255
position -

Tabelle 5

Reduktionen der gemessenen Richtungen auf die geoditischen Linien zwischen
den Triangulationspunkten

Rétifluh Wisenberg
Zielpunkt |Zielpunkt Zielpunkt | Zielpunkt
Wisenberg |Gurten R6tifluh | Feldberg
Zentrierung Zentrierung
Standpunkt + 11%26 - 10%10 Standpunkt + 43703 ~ 54182
Aenderung Meri- Aenderung Meri-
diankonvergenz =, 0,06 - 0.06 diankonvergenz + 0.51 +o 051
Zentrierung Ziel- Zentrierung Ziel-
punkt + 61.5L == punkt - +261.03
Korrektur wegen Korrektur wegen
Hohe Zielpunkt H6he Zielpunkt
(1016m bzw. 858m) | *+ 0.04 | + 0.01 (1397m bzw. 1L93m)|+ 0.06 7 002
Gesamtreduktion +: 72178 - 10"15 Gesamtreduktion + L3160 +206'TL

Die Korrektur Normalschnitt auf

geoddtische

Linie ist stets kleiner als 0.0l.




um O0Y02 bis 0Y03, die mittleren Fehler verringern sich im Durch-
schnitt geringfiigig. Beim T4 Nr. 33 112 ist es bei der Azimutmessung
Wisenberg~Rotifluh &hnlich, bei den Azimuten Wisenberg-Feldberg wer-
den die Mittelwerte um 0Y19 grdsser, die mittleren Fehler werden im
Durchschnitt um 8 % kleiner; es machten sich hier bei einem Kreisstand
die stdrkeren Teilungsfehler von rund 1" in der N&he von 135° bemerk-
bar. Schliesslich wurden auch noch die gemessenen Azimute, die sich
auf die momentane Lage des Pols beziehen, auf den internationalen
konventionellen Ursprung (CIO) reduziert, was nach den ublichen For-
meln mit den vorher schon angegebenen Vierten der Koordinaten x, y

des momentanen Pols in bezug auf den CIO geschah.

Die Serienmittel der wegen der Kreisteilungsfehler korrigierten Azi-
mutwerte mit ihren mittleren Fehlern, die verschiedenen erwdhnten
Reduktionen und die Azimute der Zentren sind in der Tabelle 6 zu-
sammengestellt. Bei der Bildung der Mittelwerte flir jede Station

und jede der beiden Zielrichtungen wurde allen Serien das gleiche
Gewicht gegeben, da bei jeder Serie zwdlf Messungen durchgefiihrt
worden sind. Eine sehr unvollstédndige Serie filir das Azimut Wisenberg-
REtifluh vom 15. August wurde weggelassen, da hier nur vier Messungen
vorliegen und zuerst Wolkenfelder, nachher Nebel die Weiterflihrung

verunmdglichten.

Die mittleren Fehler der einzelnen Azinutmessungen sind im Durchschnitt

bei Brandenberger etwas grOsser als bei Miller, doch ist der Unter-
schied nicht sehr erheblich; zumindest lohnte es sich nicht, bei der
Mittelbildung beiden Beobachtern verschiedene Gewichte zu geben. Die
Streuung der Abendwerte ist flir die vier Azimute recht verschieden.
Am geringsten ist diese Streuung beim Azimut ROtifluh-Gurten, wo der

Lichtweg Uber ziemlich ausgeglichenes Gel&dnde hinweggeht. Die sechs

Serien stimmen hier befriedigend iiberein. Mittlere Fehler der einzelnen

Serien und die Abweichungen der Abendwerte voneinander sind nur wenig
grésser als bei der Messung des Azimuts Gurten-ROtifluh durch Fischer
und Wunderlin im Jahre 1962 (Astronomisch-geoddtische Arbeiten in der
Schweiz, Band 28, S. 94-98, S. 133); der mittlere Fehler des Gesamt-

mittels war damals sogar noch kleiner, zum Teil durch die grOssere

Serienzahl bedingt. Flr den Wert Na = qahatte sich aus Azimutmessungen

1
|
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der Richtung Gurten-RStifluh von Hunziker im Jahre 1945 +0Y1 und

aus den eben erwdhnten Messungen im Jahre 1962 +1"1 ergeben, also
im Mittel +0!6 (vgl. S. 150 der genannten Publikation), was prak-
tisch identisch ist mit dem hier gefundenen Wert in der Tabelle 6,

womit die Qualitdt der astronomischen Messungen bestdtigt wird.

Bei den andern Azimuten ist die Streuung der Abendwerte merklich
grdsser, am grdssten bei der Richtung Wisenberg-R6tifluh, wo aller-
dings nur vier vollstdndige Serien vorliegen. Dass die Abendwerte

in allen diesen F&llen stirker streuen, ist verstdndlich, da das
Geldnde, Uber das der Lichtweg verlduft, hier iUberall sehr wechsel-
reich bergig ist, wie schon ein Blick auf die Karte lehrt. Es ist zu
erwarten, dass sich Refraktionsanomalien bei solchen Verhdltnissen
ziemlich leicht einstellen werden. Im Ubrigen zeigte es sich auch,
dass die mittleren Fehler der einzelnen Serien bei diesen Azimuten
ebenfalls grdsser waren als beim Azimut Rotifluh-Gurten und zwar

wachsen sie mit der Streuung der jeweiligen Abendwerte.

Im einzelnen wdre zu diesen Azimutmessungen noch folgendes zu be-
merken. Die flinf Abendwerte des Azimuts Rotifluh-Wisenberg passen
noch einigermassen gut zusammen, obwohl der mittlere Fehler schon
merklich grdsser ist als beim Azimut ROtifluh-Gurten. Beim Azimut
Wisenberg-Feldberg ist der mittlere Fehler weiter angewachsen. Es
liegt hier daran, dass die Messung vom ersten Abend am 5. August
stark herausf&llt. Da aber gerade der mittlere Fehler dieser Serie
kleiner ist als der der meisten andern Serien und da auch sonst bei
dieser Messung im Feldbuch nichts Nachteiliges vermerkt ist ausser
starker Luftunruhe am Anfang, so lag kein Grund vor, diese Serie aus-
zuschliessen. Am unbefriedigtsten sind die Messungen Wisenberg-R&ti-
fluh, wo nur vier vollstédndige Serien vorliegen. Besonders stark
f&llt die Beobachtung am Morgen des 4. August heraus und auch die
vom Abend des 5. August liefert noch einen relativ grossen Wert fiir
das Azimut. Die unvollstindige, nicht beniitzte Serie vom 15. August
ergdbe einen Wert, der noch etwas kleiner ist als der der ersten und
vierten Serie. Jedenfalls fithren die vier vollsténdigen Serien zu
einem Betrag von 1'"5 fiir Da ~ 7 r was zu dem Wert von -0"1 fiir die

umgekehrte Richtung nicht allzu gut passt. Ein Weglassen der zweiten
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Tabelle 6

Azimute ROtifluh-Wisenberg, reduziert auf die Zentren und auf den

7) -Komponente der Lotabweichung

CIO

Serie| Datum Weltzeit Beo- Azimut Reduk- [Reduk- |Azimut der
1970 Sz bach-| Dbeobachtet tion auf|tion Zentren v
. ter Zentren |auf CIO
1 |Aug.1 | 1P127- 3P03%| M [58%52'27137+0129|+1112178| —0uSL | 58753139164 |+019T
2 Y 12051 -2 39 ['M 28.99+0.29(+1 12.78| -0.50 L1.27 |-0.66
3 St 2202l -3 39 M 27.90:0.26 +1 12.78| -0.50 40.18 [+0.L43
L T 42323 =2l 35} -B 28.74+0.27|+1 12.78| -0.L9 41.03 |-0.k2
5 12 |23 21 =24 13 B 28.60+0.39|+1 12.78| -0.u47 40.91 |-0.30
Astronomisches Azimut 58953140161 + 0130
Geoddtisches Azimut 58 53 35.2k
Astron. minus geodat. Azimut #6537
7a + L83
7 + k.95
ap = -7 = 012
Azimute RBtifluh-Gurten, reduziert auf die Zentren und auf den CIO
7 —Komponente der Lotabweichung
Serie|Datum Weltoait Beo-— Azimut Reduk- [Reduk- |Azimut der
1970 i bach+ beobachtet tion auf [tion Zentren v
ter Zentren [auf CIO
1 |aug.k |19™3™-21"uP| m [189°36'27u85+0%2k | ~10"15 | -0U50 |189°36'17%20|-0"18
2 5 |20 01 -21 30 | M 27.07+#0.27| -10.15 | -0.50 16.42(+0.60
3 6 |19 10 -20 37 | M 27.34+0.23| -10.15 | -0.L9 16.70[+0.32
L 7 |21 45 -22 L9 B 27.61+0.35( -10.15 -0.k9 16.97|+0.05
5 12 |20 =22735 B 27.94+0.23| -10.15 -0.47 17-321-0:30
6 13 |21 45 -22 32 B 28:24%0.32 |,1=20.215 -0.47 17.52(-0.50

Astronomisches Azimut
Geoddtisches Azimut
Astron. minus geoddt. Azimut

7%a
72

A 575 T M

189°36'17102 + 0"17
189 36 11.11

Sdain

Azimute Wisenberg-R6tifluh, reduziert auf die Zentren und auf den CIO

7 ~Komponente der Lotabweichung

Serie |Datum Weltzeit Beo- Azimut Reduk- |Redukt.|Azimut der
1970 bach- i
ac beobachtet tion auf| auf Zentren v
ter Zentren | CIO
h._.m h
1 |aug.l | 1715™- 37127 | B [239°08'32"h9+0"ks5| 443160 | -0U52 | 239%09'15%57 | +1r1k
2 N 17067="2" 5T B 35.39+0.40| +43.60 | -0.51 18.48 | -1.77
3 > 22 28 -23 39 B 3&.02:9.2& +43.60 =050 17.12 | -0.L1
L 12 ;23510 =2k 31| M 32.53+0.36] +43.60 | -0.L47 15.66 | +1505
Astronomisches Azimut 239%09'16"T1 + 069
Geoditisches Azimut 239 09 12.36
Astron. minus geoddt. Azimut + L4.35
74 +:3193
7 + 2.45
A
47 = 777 + 1.48
Azimute Wisenberg-Feldberg, reduziert auf die Zentren und auf den CIO
7) ~Komponente der Lotabweichung
Serie |Datum Weltsait Beo— Azimut Reduk- [Reduk- |Azimut der
1970 bach- beobachtet tion auf [tion auf|Zentren v
ter Zentren |CIO
h h
1 |aug.s |20":1™-21%57"| B 995110659+0""23| +3'26"74 | -0U50 [9%5k130183 | -1789
2 6 20 00 -21 00 B 05.0810.36 +3 26.74| -0.50 3132 -0.38
3 T 21 23 -22-51 M 03.90+0.38|+3 26.74| -0.49 30.15 +0.79
L 12" [19:30'=20"53 | M 0L.0T+0.23|+3 26.74| -0.47 30.34 | +0.60
5 13 (1919 -20 35 | M 03.9L4+0.32[+3 26.7h | -0.47 30.21 | +0.73
6 1511927 -20 36 | M 0L.52+40.34|+3 26.74| -0.46 30.80 | +0.1b4
Astronomisches Azimut 9954 130" 9k + olk2

Geod&tisches Azimut 9 54 27.54
Astron. minus geodit. Azimut + 3.k0
73 $I3U05

723 + 2.45

an = 73-7/‘ +-0,.70



Serie wiirde dies schon merklich verbessern, doch ist auch in diesem
Fall kein triftiger Grund zu finden, durch den ein Ausschliessen
dieser Serie berechtigt wire. Mittelt man indes alle Laplace-Wider-
spriliche /N der vier Azimute, so erh&lt man +0'7, und das stimmt
wiederum recht gut mit dem iiberein, was Dr. Elmiger in seiner Dis-
sertation 1969 filir die Orientierung des Schweizer Landesnetzes er-

mittelt hat.
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Anhang 2

Auszug aus dem Invited Paper von Herrn Dipl. Ing. W. Fischer fiir
den XIII. Kongress der Fédération Internationale des Géométres
(FIG) in Wiesbaden:

Distanzmessungen mit Wild Distomat DI 50 und AGA Geodimeter 8

im schweizerischen Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung

Vorbemerkung

In den Jahren 1960 bis 1970 wurden in einen zusammenhdngenden Teil
des schweizerischen Triangulationsnetzes 1. Ordnung elektronische
Distanzmessungen (EDM) durchgefiihrt. Zum Einsatz gelangte haupt-
séchlich der Wild Distomat DI 50 und in jlingster Zeit das AGA
Geodimeter 8. Diese Messungen wurden nun gesamthaft bearbeitet,
wobei vor allem die Gegeniiberstellung Distomat - Geodimeter interes-

sante Erkenntnisse versprach.

Auf die Wiedergabe der ersten Abschnitte kann an dieser Stelle ver-
zichtet werden, da sie hauptsédchlich die Beschreibung und die Er-
gebnisse der Messungen mit dem Wild Distomat DI 50 zum Inhalt haben.
Ueber diese wurde hier verschiedentlich und ausfiihrlich berichtet

(13,,.;. 1.4 15)1), sodass sie als bekannt vorausgesetzt werden kd&nnen.

5. Distanzmessungen mit AGA Geodimeter 8

5.1 Vereinzelte Strecken 1. und 2. Ordnung [

Ein erster Versuch mit dem Geodimeter 8 konnte im Oktober 1969 durch-
geflihrt werden (16). Vorerst ging es darum, das neue Gerit kennen-
zulernen. Daneben sollte abgekldrt werden, wie es sich in unseren
topographischen und meteorologischen Verh&ltnissen bewdhrt, und in
diesem Zusammenhang stand natiirlich die Frage der Reichweite im Vor-
dergrund. Der aufschlussreiche Versuch erfolgte unter Mitwirkung der
Firma AGA.

= Siehe Literaturverzeichnis am Schluss



In der Woche, wdhrend der ein Gerdt leihweise zur Verfligung stand,
konnten auf den vier Stationen Gurten, Chasseral, Rigi und Sé&ntis
insgesamt zehn Strecken gemessen werden (Abb. 3). Da im Herbst in

den Niederungen vorwiegend Nebel herrscht, wurden ausschliesslich
hochgelegene Punkte 1. Ordnung bezogen. Die in der HShe herrschenden
ausgezeichneten Sichtverhdltnisse ermdglichten die Messung zweier
Strecken von 60 km Linge (Chasseral - Suchet und Rigi - Wisenberg).
Auf diesen, wie auf den Ubrigen Strecken, hatte das Gerit somit seine
Bewdhrungsprobe bestanden, wenn es sich auch zeigte, dass die &dusse-
ren Umstdnde sehr viel zum Erfolg oder Misserfolg einer Messung bei-

tragen.

5.2 Streckennetz Aarberg

Nachdem 1970 ein eigenes Gerdt zur Verfiigung stand, sollte in erster
Linie die tats&chlich erreichbare Genauigkeit von Geodimeter-Messun-
gen festgestellt werden. Was lag da ndher, als das sehr engmaschige
und stark Uberbestimmte Streckennetz Aarberg mit dem neuen Gerdt zu
messen? Neben dem innern Zusammenhang der Geodimeter-Messungen liess
sich dort auch die Beziehung zu den bereits vorliegenden zahlreichen

Distomat-Messungen abkl&ren.

Die Messungen verteilten sich auf die Monate September/Oktober 1970.
Leider gelang es nicht, das vollstdndige Streckennetz zu messen, da
zeitweiliger starker Dunst iiber dem Mittelland die Messung einiger
lingerer Strecken verunmdglichte (abb. 3). Hingegen ist bemerkens-
wert, dass sechs Strecken verschiedener Linge im Netz enthalten sind,

die schon im Oktobér 1969 gemessen wurden.

5.3 Netz Feldberg - Niesen

Eine konkrete Aufgabe stellte die Messung des schweizerischen Anteils
der Traverse zwischen den Satellitenstationen Karlsruhe und Zimmer-
wald dar. Die drei Seiten Wisenberg - Feldberg, Wisenberg - RStifluh
und Gurten - RStifluh, sowie die kurze Verbindung zwischen Gurten

und Zimmerwald (Abb. 3) wurden mit dem Geodimeter 8 gemessen. Gleich-
zeitig wurden die Messungen auf einen zusammenhé&ngenden Teil des Tri-

angulationsnetzes 1. Ordnung ausgedehnt, der zusdtzlich die Punkte

Napf, Rothorn und Niesen umfasst.

Die Durchfihrung der Messungen erfolgte in der gleichen Kampagne
vom September/Oktober 1970, in der das Streckennetz Aarberg ausge-
messen wurde. Einzelne Strecken mussten unter sehr schlechten Be-
dingungen gemessen werden, bei denen das zurilickkommende Signal
dusserst schwach war; diese wurden wenn immer mdglich an einem
zweiten Tag nochmals gemessen. Dabei war es stets sehr beruhigend
festzustellen, dass die Ergebnisse der beiden Tage gut miteinander

Ubereinstimmten.

6. Ausgleichung der Geodimeter-Messungen

6.1 Allgemeines zur Ausgleichung

Vor der gesamthaften Bearbeitung aller Distanzmessungen sollen die
Ausgleichungen der Messungen mit dem AGA Geodimeter 8 dargestellt
werden. Dies ist damit zu begriinden, dass die Ausgleichung von Geo-
dimeter-Messungen eindeutig weniger problematisch ist als die Aus-
gleichung von elektromagnetischen Messungen, weil erstens die Fehler
allgemein kleiner sind und zweitens die Unsicherheit des Massstabs
geringer ist. Ueberdies stand tats&dchlich die Frage nach der Genauig-
keit der Messungen mit dem néqen Laser-Geodimeter im Vordergrund,

nachdem die Messbedingungen teilweise recht ungilinstig waren.
g

858

Die Firma AGA gibt flir den mittleren Fehler einer Geodimeter-Messung

an:
mg =+ (5mm+1.102° - D).

Damit wird das Gewicht einer Messung:

2
m
e

pG_

6 2

(5 + 1 2 T0 % p)

Als Gewichtseinheit wurde einfachheitshalber die Distanz D = 100 km
gewdhlt, obschon die Messung einer so langen Strecke mit dem Geodi-
meter 8 nicht m8glich ist. Rechnet man in der Einheit mm, wird der

mittlere Fehler der Gewichtseinheit m =l 105 mm.

b o
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Bei mehreren Messungen einer Strecke am gleichen Tag wurde fiir das
Mittel das Gewicht

P; = Pg ° (L. A+ =) mit k = 10

genommen. Dadurch sollte einigermassen dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass die n Messungen des gleichen Tages miteinander korre-
liert sind. Messungen verschiedener Tage sollten hingegen gesondert
in die Ausgleichung eingefiihrt werden. Obschon dieses Gewicht fir
das Mittel elektromagnetischer Distanzmessungen abgeleitet wurde
(vgl. 8.1), liess es sich ohne grosse Bedenken auch fiir die Geodi-
meter-Messungen anwenden, da n ohnehin nie gross war. Die Frage,

ob bei Geodimeter-Messungen k allenfalls kleiner gewdhlt werden

sollte, wurde noch nicht ndher untersucht.

Zur Ausgleichung der Streckennetze wurde das ALGOL-Programm beniitzt,

das von H. Aeschlimann im Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie
der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich entwickelt worden war (L, 2). l
Dieses verlangt die Eingabe der Koordinaten von mindestens zwei be- ;
kannten Punkten, womit Orientierung und Massstab des Netzes festge- f
legt sind. Alle gemessenen Strecken sind in der Folgé mit einem un-
bekannten Massstabfaktor zu versehen, damit durch diese Festlegung

des Netzes keine Zwinge entstehen.

6.2 Streckennetz Aarberqg

Das Netz vom September/Oktober 1970 umfasste 29 Streckenmessungen,
wobei drei Strecken an zwei verschiedenen Tagen gemessen wurden. Bei
15 notwendigen lagen somit 14 {iberschiissige Messungen vor. Die Aus-
gleichung fithrte auf einen mittleren Fehler der Gewichtseinheit von
+ 88 mm. Dieser Wert a posteriori liegt deutlich unter dem mittleren

Fehler a priori von + 105 mm.

Zur Erhdrtung dieses Resultats wurden auch die sechs Streckenmessungen
vom Oktober 1969 in die Ausgleichung einbezogen. Der mittlere Fehler

a posteriori erhdhte sich damit nur unwesentlich auf + 92 mm. Vor
allem machten sich keine Massstabsunterschiede zwischen den Messungen

der beiden Jahre bemerkbar.

Die Messungen im Streckennetz Aarberg diirfen deshalb als gut beurteilt

werden, indem ihr mittlerer Fehler unter dem von der Firma AGA ange-

- 41 =

-6

gebenen Mass m, =% (B £ 1,9 10 D) mm bleibt. Es ist auch fest-

zuhalten, dass keine der 35 Messungen verworfen werden musste.

6.3 Netz Chasseral - Wisenberg - Niesen

Trotz teilweise unglinstigen Messbedingungen war es gelungen, ein
geschlossenes Netz von sieben Stationen 1. Ordnung‘zu messen. Da

die Messung der Seite Gurten - Rothorn nicht mehr méglich war,
musste allerdings die Strecke Zimmerwald - Rothorn nach Gurten
zentriert werden (Abb. 3). Damit entstand ein Netz von 18 Strecken-—
messungen, das bei 11 notwendigen 7 {iberschiissige Messungen auf-
wies. Diese umfassten zwei Strecken, die sowohl 1969 als auch 1970
gemessen wurden, vier Strecken, die 1970 an zwei verschiedenen Tagen

gemessen wurden, sowie eine Diagonale.

Die verhdltnismdssig geringe Zahl iliberschiissiger Messungen legte es
nahe, die Richtungen des Triangulationsnetzes 1. Ordnung mit in die
Ausgleichung einzubeziehen; es wurde ein Teilnetz von 64 Richtungen
dazu herangezogen. Das Gewicht einer gemessenen Strecke wurde wie

in 6.1 festgelegt, wobei als mittlerer Fehler der Gewichtseinheit
m, = + 105 (dimensionslos) angenommen wurde (11). Fiir die Richtungen
wurde der mittlere Fehler a priori m_o=t 1.5°¢ angenommen, der aus
der Ausgleichung des schweizerischen Anteils am europdischen EHaupt-
dreiecksnetz (RETrig) hervorgegangen war. Da das beniitzte Rechenpro-
gramm (2) vornehmlich fiir die Bearbeitung von Verschiebungémessungen
in kleineren Netzen konzipiert ist, rechnet es in den Einheiten mm

cc

und . Dadurch erhielten die Richtungen im vorliegenden Fall das

verhdltnismdssig grosse Gewicht

2 2
p, = =5 = 70° = 4900 (1/°%)°.

Die Ausgleichung des kleinen Richtungs-Strecken-Netzes fiihrte auf
den mittleren Fehler der Gewichtseinheit m, = + 106. Wichtiger als
die gute Uebereinstimmung mit dem a priori gewdhlten mittleren Feh-
ler (+ 105) ist der gute Einklang der Gruppen-Durchschnittswerte
flir die Richtungen und die Distanzen (11). Diese ergaben n&mlich
flir die 64 Richtungen + 107 und fiir die 18 Distanzen + 103. Damit

ist gezeigt, dass erstens das Verhiltnis von Strecken- und Richtungs-
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fehlern richtig gew#dhlt wurde und dass zweitens die Ausgleichung die

GrSsse der mittleren Fehler a priori bestdtigte.

Auch in diesem Netz 1. Ordnung k&nnen die Streckenmessungen aufgrund
des Ausgleichungsresultats als gut bezeichnet werden, liegt doch ihr
mittlerer Fehler im Rahmen des geforderten Betrags. Wertvoll ist
auch, dass die Ueberpriifung durch Beizug unabhdngiger Richtungsmes-
sungen erfolgen konnte. Richtungs- und Distanzmessungen waren dabei
gut aufeinander abgeglichen, indem bei einer durchschnittlichen Sei-
tenldnge von rund 37 km die mittleren Fehler a priori einen mittleren
Querfehler von + 88 mm und einen mittleren Langsfehler von + 42 mm
bewirkten, was eine zuverl&ssige Netzbestimmung erlaubt. Bei alledem
ist natlirlich liber die absolute Genauigkeit der Geodimeter-Messungen

nichts ausgesagt.

6.4 Seiten 1. Ordnung

Ausserhalb des geschlossenen Netzes Chasseral - Wisenberg - Niesen
liegen noch die drei Seiten 1. Ordnung Wisenberg - Feldberg, Rigi -
Wisenberg und Rigi - Ligern, von denen die erste 1970 an zwei ver-
schiedenen Tagen, die andern beiden 1969 je einmal gemessen wurden.
Zum Einbezug dieser Messungen in eine vermittelnde Ausgleichung wurde
das Richtungsnetz 1. Ordnung auf 94 Richtungen ausgedehnt. Die Ubri-

gen Voraussetzungen blieben alle gleich wie bei 6.3.

Die Ausgleichung dieses Netzes filihrte auf einen mittleren Fehler der
Gewichtseinheit von + 98, wobei der Gruppen-Durchschnittswert fir
die 94 Richtungen + 97 und flr die 22 Distanzen + 103 betrug. Auch
diese Werte liegen alle im Rahmen, sodass das schdne Resultat so-

wohl flir Richtungen wie fiir Distanzen bestdtigt ist.

8. Gesamtausgleichungen

8.1 Allgemeines

Die friheren Ausgleichungen konnten als Vorarbeiten betrachtet wer-
den, aufgrund derer eine gesamthafte Bearbeitung aller Distanzmes-
sungen vorgenommen werden konnte. Nachdem bei den Teilausgleichungen

immer wieder gewisse Fragen offen bleiben mussten, liess gerade eine

2

g

Kombination von elektromagnetischen mit elektro-optischen Distanz-

messungen, wie sie frither nicht mdglich war, wertvolle Aufschliisse
erwarten.

Fir Messungen mit dem AGA Geodimeter 8 wurde der mittlere Fehler
e 5 o =
my =+ (5+ 1 10 D) mm durch frithere Ausgleichungen bestdtigt

(vgl. 6). Damit liessen sie sich auch in einer Gesamtausgleichung

mit dem Gewicht
Pl 1052
G =
G s 30 ° » pye

einfihren.

Beim Wild Distomat DI 50 gibt die Firma fiir den mittleren Fehler an:

m =+ (2cm+D - 100 bis D - 107°).

Die grosse Variation riihrt natiirlich nicht vom Instrument her, sondern

von der Meteorologie, die bei Mikrowellenmessungen einen wesentlichen
Einfluss auf die Genauigkeit hat. Damit wird es aber ungleich schwie-
riger als bei Geodimeter-Messungen, die richtigen Gewichtsannahmen
zu treffen. Beispielsweise variiert bei einer Distanz von 40 km m

] D
von + 42 cm bis + 6 cm, wodurch sich das Gewicht um den Faktor 50

vergrdssert.

Die friheren Ausgleichungen zeigten allerdings, dass bei geeigneter
Anordnung der Messungen die Variation des mittleren Distanzfehlers
im allgemeinen nicht so gross ist. Eine Ausnahme wire hingegen bei
den Distomat-Messungen vom Oktober 1969 zu erwarten, die bei sehr

unglinstigen Wetterbedingungen gemacht wurden.

Wichtig ist der Anteil von 2 cm in der Fehlerformel, der die instru-
mentellen Einfliisse enth&lt und somit unabhdngig von der Strecken-
lénge ist. Bei den fritheren Ausgleichungen wurde er nicht beriick-
sichtigt, weshalb die Gewichte nicht ganz zutreffend angesetzt wur-
den; insbesondere wurden sie fiir sehr kurze Strecken zu gross. Ent-
sprechend dem Gewichtsansatz fiir Geodimeter-Messungen wurde nun fiir
Distomat-Messungen eingefiihrt:

1052 i
6 2t

(20558 = T07 T e B)

Pp

Darin ist 105 der mittlere Fehler der Gewichtseinheit in mm und der
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Ausdruck + (20 + C ° 10-_6 * D) der mittlere Fehler einer Distomat-

Messung in mm, wobei C entsprechend den Beobachtungsbedingungen zu

wdhlen ist.

Flir mehrere Messungen eines Tages wurde

= . N L
Py Pp (1 = )

n
gesetzt, wobei k = 10 genommen wurde. Diese Gewichtsfunktion ent-
spricht gen&hert den Gewichten p der Mittel von n korrelierten Mes-
sungen einer Strecke, wie sie von Prof. HOpcke (18), Tabelle e, fir
den Korrelationskoeffizienten r = 0.6 angegeben wurden. Nachdem auch
die Distomat-Messungen auf der Seite 1. Ordnung Mottarone - Campo
dei Fiori flir Beobachtungen der gleichen Gruppe den Korrelationsko-
effizienten r = 0.6 ergeben hatten, diirfte dieser Ansatz gerecht-
fertigt sein. Andererseits wurde dort (12) flir Beobachtungen ver-
schiedener Tageszeiten~Gruppen der Korrelationskoeffizient r =.0.3
gefunden, womit bei Messreihen iber den ganzen Tag ein grdsseres Ge-
wicht zutreffender widre. Messungen verschiedener Tage wurden lbrigens

wie bei den Geodimeter-~Messungen gesondert eingefiihrt.

8.2 Streckennetz Aarberg

Geodimeter- und Distomat-Messungen wurden je mit einem unbekannten
Massstabfaktor in die Ausgleichung eingefiihrt. Eingegen war es ge-
rechtfertigt, flir die Distomat-Messungen von 1968 und 1969 den glei-

chen Massstab anzunehmen.

Der mittlere Fehler .einer Distomat-Messung konnte aus dem Resultat

der friheren Ausgleichungen abgeschdtzt werden. Dem mittleren Fehler

my =+ 2.6 " 10_6 * D entspricht bei einer durchschnittlichen Strek-
kenldnge von 22.5 km ein Fehler von + 6 cm. Dieser Wert wird beé An-
wendung der korrekten Fehlerformel mit my = + (2 cm + 1.8 * 10 + D)

erreicht. In der Gewichtsformel war also C = 1.8 zu setzen, w&hrend

an zwei Tagen mit sonnigem Wetter C = 3.6 gesetzt werden musste.

Die Gesamtausgleichung filihrte auf m, = + 96 mm und bestdtigte den
gewdhlten mittleren Fehler der Gewichtseinheit von + 105 mm. Zudem
ergab sie fir alle drei Beobachtungsgruppen &hnliche Durchschnitts-

werte, ndmlich:

=745

flir 35 Geodimeter-Messungen + 91 mm,
fur 35 Distomat-Messungen 1968 + 96 mm,
-+

flir 44 Distomat-Messungen 1969 101 mm.

Das Resultat flr die Geodimeter-Messungen (vgl. 6.2) wurde damit

best&tigt, ebenso filir die Distomat-Messungen.

Von allgemeinem Interesse sind noch die gefundenen Massstabfaktoren.
Sie beziehen sich auf eine willkiirlich gewdhlte Strecke gegebener
Lénge und sagen somit weder fiir das Netz noch fiir die Distanzmessun-
gen etwas aus. Hingegen liess sich die bemerkenswerte Feststellung
machen, dass der Massstabsunterschied zwischen Geodimeter- und Disto-
mat-Messungen 5.5 - 10_6 betrug. Die Distomat-Messungen waren also‘
um 5.5 mm/km kiirzer als die Geodimeter-Messungen, womit frithere

Untersuchungen (3) aufs Schdnste bestdtigt wurden.

8.3 Messungen im Triangulationsnetz 1. Ordnung

Distanzmessungen mit dem AGA Geodimeter 8 liegen erst in einem Teil
des Streckennetzes vor, das 1960-69 mit Mikrowellengeréten‘gemessen
wurde (Abb. 2 und 3). Es war deshalb gegeben, zur'Ueberbrﬁckung die
Richtungsmessungen 1. Ordnung beizuziehen. Das verwendete Teilnetz
ist in Abb. 1l dargestellt. Fiir die Ausgleichung wurden die beiden
Eckpunkte Grand Ballon und Pfinder festgehalten wie bei der Aus-
gleichung des schweizerischen Anteils am RETrig. Als Richtungsge-

wicht wurde wiederum p,. = 4900 gesetzt (vgl. 6).

Die Gesamtausgleichung umfasste damit 148 Richtungsmessungen und 132
Distanzmessungen, deren Verteilung der Tabelle 1 entnommen werden kann.
Auf die Berlicksichtigung der Tellurometer-Messungen von 1963 und 1964
konnte verzichtet werden, da sie mit den praktisch zur gleichen Zeit
erfolgten Electrotape-Messungen korreliert waren. Eine versuchsweise
Ausgleichung aller Messungen zeigte denn auch, dass die grossen Ver-

besserungen bei beiden Geriten stets den gleichen Sinn aufwiesen.

Allgemein wurde bei Distomat-Messungen fiir den mittleren Streckenfeh-

lermy =+ (2 em + 5.0 ° 1078

zeigte sich aber bald, dass die Messungen im Feldbergnetz wesentlich

* D) gesetzt, also C = 5.0 gewdhlt. Es

besser waren, wie das schon bei der Ausgleichung dieses Netzes fest-

gestellt worden war. Flir die Messungen vom August 1965 wurde C = 3.6
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gefunden, widhrend es sich fiir die Messungen von Frihjahr und Herbst
1966 auf C = 1.8 reduzierte. Damit lagen die Verh#ltnisse gleich wie
im Streckennetz Aarberg (vgl. 8.2). Die Electrotape-Messungen von
1963 und 1964 wurden gleich behandelt wie allgemein die Distomat-
Messungen, da auch bei diesem Ger&dt mit den gleichen umweltbedingten

Fehlern gerechnet werden musste.

Die Gesamtausgleichung der 280 Messungen fiihrte auf den mittleren
Fehler der Gewichtseinheit o=t 102 gegeniiber dem mittleren Fehler
der Gewichtseinheit a priori mes = 105. Die flir die einzelnen Beo-
bachtungsgruppen gefundenen Durchschnittswerte fiir m sind in der
Tabelle 1 zusammengestellt. Sie diirfen in Anbketracht der kleinen

Zahl von Beobachtungen in einzelnen Gruppen als gleich angesehen wer-
den. Es wdre lediglich zu bemerken, dass die drei hdchsten Werte bei
den Messungen in der Bodenseedreieckskette auftraten. Das ist an sich
nicht erstaunlich, handelt es sich doch um die ersten Messungen, die
zudem nur zu ganz beliebigen, kurzen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden.
Spdter waren die Distomat--Messungen jeweils iiber einen ganzen Tag ver-
teilt, was selbst bei den langen Strecken des Netzes Chasseral - H&rnli

zu besseren Mittelwerten fiihrte.

Die gesamthafte Ausgleichung schaffte die M8glichkeit, die Massstab-
verhdltnisse der einzelnen Teilnetze eindeutig festzulegen. Die aus
der Ausgleichung hervorgegangenen Massstabfaktoren M sind in der Ta-
belle 1 aufgeflihrt. Sie beziehen sich auf die Ldnge der Verbindung
zwischen den koordinatenmdssig festgelegten Punkten Grand Ballon und
Pfadnder und weisen alle einen mittleren Fehler von der Grdssenordnung
i E 10—6 auf. Die Abweichung der Geodimeter-Messungen von nur

1 +10 9 zeigt, dass diese Basis offenbar nicht schlecht gewdhlt war,
wenn auch zu sagen ist, dass der Massstab der Geodimeter-Messungen

(nicht des Geodimeters 8!) nicht fehlerfrei ist (28).

Récht instruktiv sind aber die Massstabfaktoren M der Distomat- und
Electrotape-Messungen. Gegeniiber den Geodimeter-Messungen waren alle
elektromagnetischen Messungen zu kurz, was eine theoretisch einwand-
frei erwiesene Tatsache ist (3). Die Massstidbe schwankten aber im wohl

6

kaum erwarteten Ausmass von 9 * 10 °. Dabei ist vor aller interessant,

dass die Messungen vom September 1963 und vom Frihjahr und Herbst 1966

Tabelle 1l: Zusammenstellung der ausgeglichenen Messungen
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den gleichen Massstab hatten wie die Geodimeter-Messungen; offenbar
waren die damaligen Wetterbedingungen filir die elektromagnetischen
Messungen besonders glinstig. Demgegeniiber waren die Messungen im
Sommer (Juni/Juli 1964, Juni 1965, August 1965) deutlich kilirzer, was
auf den einseitigen Einfluss der Meteorologie zurilickzufilihren ist.
Merkwiirdigerweise traten Zhnliche Verh&ltnisse auch im Herbst auf
(Oktober 1963, 13. Oktober 1965), sobald sonniges Wetter herrschte.

Es ist somit nicht méglich, den Massstab elektromagnetischer Messungen
in einer jahfeszeitlichen Funktion anzusetzen. Er hdngt vielmehr deut-
lich von den zur Zeit der Messungen herrschenden meteorologischen Be-
-dingungen'ab. Damit ist auch gezeigt, dass es fiir die Homogenitdt der
Méssungen und damit flr die Qualitit eines Netzes entscheidend ist,
dass die Meséungen in m&glichst kurzer Zeit unter &hnlichen Bedin-
guhgeﬁ absblvié:t ﬁefden. Unter diesem Gesichtspunkt ist es auch zu
begrﬁééeh, wenn gleichzeitig nicht nur zwei, sondern (wie in ver-
séhiedenéﬁ'unserer Versuche) vier oder noch mehr Stationen eingesetzt

werden kdnnen.
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Anhang 3

Auszug aus dem Bericht von Herrn Dipl. Ing. N. Wunderlin iber:

Berechnungen am Netz 1. Ordnung der schweizerischen Landestri-
angulation

1. Einleitung

Im Netz der schweizerischen Landestriangulation sind in den Jahren
1968 und 1969 die folgenden Ergdnzungsbeobachtungen durchgefiihrt
worden:

Im Juli und August 1968 bestimmte die Eidg. Landestopographie die
Zentrierelemente zwischen Dufourspitze und Punta Gnifetti neu (5).
Im August und September des gleichen Jahres wurden durch die Schweiz.
Geoddtische Kommission und die Eidg. Technische Hochschule Ziirich
auf dem Triangulationspunkt 4. Ordnung Weissfluh bei Davos die zur
Aufstellung der Laplace-Gleichung nétigen astronomischen Beobach-
tungen durchgefiihrt (4) und (6).

Im Spdtsommer 1968 und im Herbst 1969 beobachtete die Eidg. Landes-
topographie die Winkel zur direkten Einschaltung des Punktes Veiss-—

fluh in das Netz 1. Ordnung.

Der vorliegende Bericht gibt Auskunft lber die 1970 durchgefiihrten
Berechnungen zur Auswertung dieser Beobachtungen. Ferner enthdlt er
einen Bericht liber Neuausgleichungen (Januar/Februar 1971) desjenigen
Teils des Netzes 1. Ordnung der -schweizerischen Landestriangulation,
welcher der Schweiz zur rechnerischen Bearbeitung bei der Neuaus-
gleichung der europédischen Hauptnetztriangulationen (RETrig) zuge-

wiesen worden ist (Figur 1).

In einem letzten Teil werden die Arbeiten zur Neuausgleichung des
gesamten Landesnetzes 1. Ordnung bis zum Zeitpunkt der Abfassung des

vorliegenden Berichtes (Mitte Mai 1971) dargestellt.

2. Neuzentrierung Dufourspitze - Punta Gnifetti

In den 1969 durch W. Keller vorgenommenen Ausgleichungen des RETrig-
Blockes CH (3) war die Zentrierung der schweizerischen Beobachtungen

vom Punkt Dufourspitze CH68 1 auf das offizielle Zentrum Punta Gni-
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Mit den neu zentrierten Beobachtungen mussten flir alle betroffenen

Stationen neue Stationsausgleichungen durchgefiihrt werden. Es er-
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1968 und 1969 ausgefiihrten Winkelbeobachtungen mit ihren Wieder-
holungszahlen ersichtlich. Zu bemerken ist, dass auch die Diagonale
Piz Mitgel - Sulzfluh eine Neubeobachtung darstellt, indem fiir sie

keine fritheren Beobachtungen vorliegen.

Die Winkelmessungen erfolgten nur zum kleineren Teil als einfache
Satzmessung mit zwei Richtungen; meistens wurde der Winkel dreimal
in Fernrohrlage I und erst dann dreimal in Lage II gemessen. - Es

kamen Theodolite Wild T3 zum Einsatz.

3.2 Stationsausgleichungen

Die Beobachtungen 1968/1969 wurden zuerst allein, ohne Beiziehung
der auf den "Anschlussstationen" vorliegenden &ltern Beobachtungen,
Stationsausgleichungen* unterworfen, um einen Hinweis auf ihre
innere Genauigkeit zu erhalten. Die mittleren Fehler m einer ein-
zelnen Winkelbeobachtung, abgeleitet aus den Verbesserungen der

Seriemittel (nicht der Einzelbeobachtungen) auf die ausgeglichenen

Tabelle 1: Mittlere Fehler einer Winkelmessung aus Stationsaus-—

gleichungen
Station nur Beob. nur alte alle Beobachtungen
1968/69 Beobachtungen| alle p=1 68/69 p=0.3

CH22 Calanda + 3714" + 1.38" * 2,:63" + 92..83"
CH32 Piz Mitgel + 4.54 + 1.49 [« 21687 + 1.86
CH33 Schwarzhorn + 1.63 *+ 1.59 & 1, T4 + 1532
CHE56 Sulzfluh * 3.10 = 2,39 + 3.41 . 2(:32
CHB8L Weissfluh +52. 50 = = =
Durchschnitt ~ 30" o L™ o 27" ~1.8"

Werte, sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Ihnen gegeniibergestellt sind
die m, der Stationsausgleichungen der friitheren Beobachtungen auf den

Anschlusspunkten. Zum Vergleich sind ferner im folgenden die drei

* Alle Stationsausgleichungen, auch die in den Abschnitten 2. und 5.
erwdhnten, sind mit dem von W. Keller aufgestellten und in (3) be-
schriebenen ALGOL-Programm ausgefiihrt worden.
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grdssten Werte fiir m, und das durchschnittliche mg der 42 Stationen

des RETrig-Blockes CH angegeben (3):

Six Madun ot B2
Finsteraarhorn + 2.76 Durchschnitt Block CE + 1.6"
Chasseral T+ 2.43

Die Beobachtungen 1968/69 weisen also mit der einzigen Ausnahme des
Schwarzhorns eine wesentlich geringere als die sonst aus Stations-
ausgleichungen gefundene Genauigkeit auf. Auffilliqg ist z.B., dass
die Horizontschllisse - die Summen von Winkel + Implement - in 28
Fdllen kleiner und nur in 10 F&llen grdsser als 4 Rechte sind, was
zur Folge hat, dass die positiven Verbesserungen weit ilberwiegen
gegeniiber den negativen. Auf Calanda z.B. tritt ein einziges nega-
tives v auf bei 11 positiven; auf Weissfluh betrdgt das Verh&ltnis
18 positive zu 6 negativen v, wobei kein einziger Horizontschluss

positiv ist.

Da auf den "Anschlusspunkten" die ausgeglichenen Richtungsbiischel
der Beobachtungen 1968/69 sich sehr gut deckten mit denjenigen der
alten Messungen, wurden die gemeinsamen Stationsausgleichungen
(alte Messungen + Beobachtungen 1968/69) zunichst mit p=1 fiir alle
Beobachtungen gerechnet. Es ergaben sich dabei die in Tabelle 1 als
dritte Zahlenkolonne aufgefiihrten mittleren Fehler ng einer einzel-
nen Winkelmessung; die ausgeglichenen Richtungen blieben wegen des
erwdhnten guten Zusammenpassens der getrennten Ausgleichungen ohne
grosse Aenderungen. Die endgliltige gemeinsame Ausgleichung wurde
mit p=0.3 flr die Beobachtungen 1968/69 und p=1 fiir die friiheren
durchgefiihrt; dieser Gewichtsansatz entspricht etwa den Durchschnitts-
werten der m fir 1968/69 (+ 3.0") und der fritheren Messungen

(+ 1.7"). Die ausgeglichenen Richtungen erfuhren dabei natiirlich
keine Aenderungen mehr, wihrend die m, die in der Tabelle 1 als

letzte Kolonne gezeigten einigermassen "normalen" Werte annahmen.

3.3 Einschaltung in das Netz 1. Ordnung

W. Keller hatte im Herbst 1968 den schweizerischen Anteil am RETrig,
der vorher in Mlinchen auf dem Ellipsoid ausgeglichen worden war, zur

Rontrolle mit einem von Dr. H. Aeschlimann am Institut fiir Geodisie

=FEg —

und Photogrammetrie der ETHZ entwickelten Programm im Projektions-
system der schweizerischen Landesvermessung ausgeglichen (alle Ge-
wichte = 1, keine Korrelationen) (3). Im sonst unverdnderten Daten-
kartenpaket dieser Ausgleichung wurden auf den vier "Anschlusspunk-
ten" CH22 Calanda, CH32 Piz Mitgel, CH33 Schwarzhorn, CH56 Sulzfluh
die alten Werte der stationsausgeglichenen Richtungsblischel ersetzt
durch die Resultate der neuen Stationsausgleichungen (vgl. 3.2) und
zusdtzlich die Station Weissfluh mit ihrem Richtungsbilischel (wie
auf allen andern Stationen mit p=1) eingefiihrt. Die Netzausglei-
chung mit diesen Daten wurde vor der Einfilihrung der neuen Zentrie-

rung Dufourspitze - Punta Gnifetti durchgeflhrt.

Die dabei sich ergebenden, gebietsweise recht grossen Koordinaten-
dnderungen im Netz (max. 18 cm) entstanden bei ganz geringfligigen
Aenderungen an den Verbesserungen v; flir die vier "Anschlusspunkte"
z.B. betragen die durchschnittlichen Differenzen (Absolutwerte)
zwischen den Verbesserungen der Ausgleichungen mit und ohne WVeiss-

fluh:

calanda 08 (max. 0.7°%)
Piz Mitgel 0.4¢€ (rax. 0.8°)
Schwarzhorn 0.4cc (max. O.GCC)
Sulzfluh 0.3°  (max. 0.6°%)

Fiir weiter vom Neupunkt entfernte Stationen sind iiberhaupt keine

Aenderungen an den Verbesserungen mehr feststellbar.

Die Verbesserungen selbst sind eher kleiner als die durchschnitt-
lichen v des gesamten RETrig-Blockes CE. Der durchschnittliche

Beitrag einer Visur zu [vv] betrédgt:

fiir die vier "Anschlusspunkte" + Weissfluh 1.21

flir den gesamten RETrig-Block CH L34

Die Einfiihrung der Winkelmessungen 1968/69 hat also trotz ihrer

schlechteren innern Genauigkeit in der Netzausgleichung keine Zwénge
verursacht, jedoch wegen der grossen Elastizit&t des Netzes (grosse
Seitenlédngen und nur zwel Festpunkte) zu ketr&dchtlichen Koordinaten-

dnderungen gefiihrt.
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4. Arbeiten am RETrig-Block CH

Dem RETrig-Symposium in Ziirich vom 2.-4. M&rz 1971 ist zu diesem
Thema ein kurzer, vorl&ufiger Bericht vorgelegt worden als Ergén-
zung zu dem von W. Keller verfassten, dem RETrig-Symposium in

Paris vom 24.-26. Februar 1969 eingereichten Bericht (3). Er soll

im folgenden im Auszug wiedergegeben werden.

4.1 Aenderungen gegeniiber der ersten Ausgleichung 1969

Ausser den neuen Zentrierungselementen Dufourspitze—-Punta Gnifetti
(vgl. Abschnitt 2) und den im Zusammenhang mit der Neubestimmung

des Punktes Weissfluh ausgefiihrten Winkelmessungen (vgl. Abschnitt 3)
ist das Beobachtungsmaterial dasselbe wie 1969. Jedoch wurden auf
denjenigen Stationen, wo mehr als ein Richtungssatz vorlag (meistens
Beobachtungen verschiedener Lédnsder auf Nahtpunkten des RETrig-
Blockes CH), im Gegensatz zum Vorgehen in (3) die Beobachtungen zu
einem einzigen Richtungssatz zusammengefligt, mit Ausnahme der Sta-
tion CH49/D8008/F728 Grand Ballon, wo besondere Verhdltnisse vor-

liegen.

Somit ist auch das Netz, abgesehen von der Ergdnzung durch den neuen
Laplace-Punkt Weissfluh und dem Fallenlassen der Verbindung CH12
Napf - CH16 Berra (die irrtiimlicherweise Eingang gefunden hatte)
identisch mit dem im Bericht 1969 gezeigten (3). Es besteht aus
52 Punkten (31 innere Punkte und 21 Nahtpunkte) und enthd&lt 292

Richtungsbeobachtungen.

Auf die Einfiihrung der seit 1960 ausgefiihrten Streckenmessungen auf
ca. 40 Seiten 1. Ordnung (Distomat und Geodimeter) in die Ausglei-
chungen wurde vorldufig bis zur Abkldrung der Genauigkeitsfragen

verzichtet.

Bei den Gewichtsannahmen sind alle Verfeinerungen fallengelassen
worden, indem die stationsausgeglichenen Richtungen alle das Gewicht
p=1 erhielten, ausser denjenigen Beobachtungen zwischen Nahtpunkten
des RETrig-Blockes, welche mit einem Nachbarland gemeinsam beniitzt
werden und welchen das Gewicht p=0.5 zugeteilt wurde. Es sind also

weder die aus den Stationsausgleichungen sich ergebenden Gewichts-

e Rl =

koeffizienten (wie in (3)) noch die ebenfalls aus den Stationsaus-
gleichungen gefundenen mittleren Beokachtungsfehler berilicksichtigt

worden.

4.2 Lotabweichungs- und weitere Korrektionen

Die Richtungskorrektionen wegen Uebergang vom Normalschnitt auf die
geoddtische Linie und wegen HShe des Zielpunktes sind angebracht

worden. Dagegen sind Lotabweichungskorrekturen vorldufig noch nicht
eingefiihrt worden, weil astronomisch bestimmte Lotabweichungen nur
flir etwa 1/3 der Netzpunkte vorliegen und die Interpolation flir die

Ubrigen Punkte noch nicht abgeschlossen ist.

4.3 N&herungswerte fiir die Unbekannten

Als Ndherungswerte filir die Koordinaten der Netzpunkte des RETrig-
Blockes CH wurden - ausser ldngs der Nahtlinie mit dem Block F
(Frankreich) - die 1969 beniitzten libernommen. Sie entsprechen dem
Europédischen Datum RE 50 (3). Flir die Nahtpunkte CH49 Grand Ballon -
CH46 Montreux-Vieux - CH2 Faux d'Enson - CHS8 CHasseral - CH16 Berra -
CE26 Oldenhorn - CH36 Ruinette wurden die von Frankreich verwendeten

Ndherungskoordinaten eingefiihrt.

Ueber die endgliltige Wahl der Niherungswerte flir die Orientierungs-
unbekannten derjenigen Richtungssédtze, welche - auf Nahtpunkten -
verschiedenen Ausgleichungsbldcken gemeinsam sind, miissen mit den

betreffenden Landern noch Abmachungen getroffen werden.

4.4 Ausgleichungen

Die Ausgleichungen des RETrig-Blockes CH sind unter den oken aufge-
flihrten Bedingungen durch das Institut fiir Angewandte Geoddsie,
Frankfurt a.M., am Deutschen Recheninstitut, Darmstadt, auf einer
Rechenanlage Telefunken TR 440 mit von Dr. D. Ehlert aufgestellten
Rechenprogrammen (1), (2) ausgefiihrt worden. Das Vorgehen entsprach
dem von Prof. H. Wiolf vorgeschlagenen (7). Es wurden sowohl die selb-
stdndige Ausgleichun§ des Rechenblockes CH mit zwei festgehaltenen
Punkten (CH49 Grand Ballon und CH54 Pfédnder) als auch die Aufstellung



2eD =

der nur noch die 57 Nahtunbekannten (42 Koordinaten- und 15 Orien-
tierungsunbekannte) enthaltenden "teilreduzierten" Normalgleichungs-
matrix des Blockes CH durchgefiihrt. Schliesslich erfolgte auch der
Zusammenschluss mit dem RETrig-Block D (Deutschland), woriiber ein

besonderer Bericht vorgelegt wird.

4.5 Resultate

Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit (einer stationsausgegliche-
nen Richtung) ergab sich aus der selbstdndigen Ausgleichung des
Rechenblockes CH (mit den zwei Festpunkten Grand Ballon und Pfénder)
zu:

m =+ 1.53°¢
=t

Die Verbesserungen sind im Netzbild Figur 3 zusammengestellt. Sie
lassen nirgends gebietsweise grOssere systematische Unterschiede
erkennen, sodass der Block CH bezliglich der Richtungsbeobachtungen

vorldufig fehlertheoretisch als Einheit betrachtet werden darf.

4.6 Flir 1971 vorgesehene Arbeiten

Bis Ende 1971 werden die Lotabweichungskorrektionen in die geome-
trische Ausgleichung eingefiihrt sein (flir ca. 1/3 der Netzpunkte
aus beobachteten Lotabweichungen, fiir ca. 2/3 aus interpolierten).
Ebenfalls bis zu diesem Zeitpunkt werden die Laplace-Bedingungen
aufgestellt sein, da die letzten astronomischen Laplace-Beobach-
tungen (CH3 Wisenberg und CH9 R&tifluh) 1970 ausgefiihrt worden sind.
Schliesslich werden 1971 Streckenmessungen als Beobachtungen in geo-
metrische Ausgleichungen des RETrig-Blockes CH eingefiihrt werden.
Thre genaue Zahl l&sst sich heute noch nicht angeben, weil die

Messungen weiterlaufen.

5. Arbeiten am schweizerischen Landesnetz 1. Ordnung

5.1 Stationsausgleichungen

Fir die nicht im RETrig-Block CE liegenden Stationen waren die Sta-
tionsausgleichungen der Winkelbeobachtungen noch durchzufiihren. Die

dazu bendtigten Unterlagen, d.h. die Feldbuchausziige in Form von
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Ablochlisten, lagen, erstellt von der Eidg. Landestopographie, be-
reits vor. Die Ausgleichungen erfolgten wie bisher auf der Rechen-
anlage CDC 1604-A des Rechenzentrums der ETH Zirich mit dem von W.

Keller aufgestellten und in (3) beschriebenen ALGOL-Prograrmm.

Die Resultate dieser Ausgleichungen entsprechen den im RETrig-Block
gefundenen und geben zu keinen Bemerkungen Anlass ausser der folgen-
den: nicht weil die Stationsausgleichungen dazu veranlasst hdtten,
sondern weil in den Netzausgleichungen die Visuren des Punktes CH2
Faux d'Enson auffillig grosse Verbesserungen verursachten und die
Topographie dieser Station Seitenrefraktionen als sehr gut mbglich,
um nicht zu sagen als wahrscheinlich, erscheinen liess, wurde hier
das sonst befolgte Prinzip des Weglassens aller Beobachtungen vor
1910 durchbrochen und eine neue Stationsausgleichung mit Beizug

von Beobachtungen von 1902 vorgenommen, was den Verdacht von syste-

matischen Fehlern bestdtigte und zu stationsausgeglichenen Rich-

tungen fiihrte, die im Netz keine abnormalen Zwédnge mehr verursachten.

5.2 Ausgleichungen von Teilnetzen

Da auf der Rechenanlage CDC 1604-A des RZETHZ die Ausgleichung des
Landesnetzes 1. Ordnung (62 Netzpunkte) in einem Guss nicht mdglich
war und fiir die leistungsfdhigere Anlage CDC 6500 die Programme noch
nicht geschaffen waren, wurde das Gesamtnetz in zwei gleich grosse
Teilnetze NW und SE zerlegt mit der Nahtlinie CH35 Dent du Midi -
CH26 Oldenhorn - CH27 Altels - CH17 Niesen - CH18 Rothorn - CHI19
Titlis - CH20 Scheerhorn - CH14 Scheye - CHE6 Sé&ntis - CH55 Hoher
Freschen (vgl. Figur 1). Als Festpunkte wurden CHE35 Dent du Midi

und CH55 Hoher Freschen gewdhlt mit Koordinaten aus dem Europdischen

Datum 1950.

Die Ausgleichungen dieser beiden Teilnetze erfolgten im Projektions-
system der schweizerischen Landesvermessung unter Verwendung des
erwshnten ALGOL-Programms von Dr. H. Aeschlimann. Die durch die
vorangegangenen Stationsausgleichungen entstandenen mathematischen
Korrelationen zwischen den "Beobachtungen", den stationsausgegliche-
nen Richtungsbiischeln, wurden nicht eingeflihrt, und s&mtliche Beo-
bachtungen erhielten das Gewicht 1. Lotabweichungskorrektionen sind

noch nicht angebracht worden. Auch enthdlt das Netz vorldufig weder

Distanzen noch astronomische Beobachtungen, ist also ein reines

Richtungsnetz.

Die Resultate dieser Teilausgleichungen zeigen, dass auch auf den
nicht im RETrig-Block CE enthaltenen, erstmals in die Ausgleichungen
aufgenommenen Netzpunkten keine abnormalen Zwédnge auftreten und dass

die Qualitdt der Beobachtungen in beiden Netzteilen die gleiche ist:

m =+ 1.51°“ bzw. m = + 1.50°C.
e = el =

5.3 Ausgleichung des Gesémtnetzes

Fir den ausgleichungsmdssig strengen Zusammenschluss der beiden in
5.2 genannten Teilnetze nach Helmert und flir die Berechnung aller
reziproken Gewichtskoeffizienten, d.h. flir die Aufstellung der
Q-Matrix des Gesamtsystems, mussten zuerst Programme geschaffen

werden.

Bei der Abfassung dieses Berichts lag das Resultat des Zusammen-
schlusses, identisch mit demjenigen einer Ausgleichung des Gesamt-
systems in einem Guss, zwar vor, war aber weder geniigend gepriift
noch bearbeitet, sodass es hier noch nicht dargelegt werden kann.

Es handelt sich ohnehin um ein Zwischenresultat, indem noch nicht

alle Beobachtungen in der Ausgleichung enthalten sind (Distanzen,
astronomische Beobachtungen, Lotabweichungen), indem sehr grobe
Gewichtsannahmen zugrunde liegen und indem das Netz aus seiner Um-
gebung losgeldst wurde, d.h. die Verbindungen mit den Nachbarnetzen

noch ausgeschlossen blieben.
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Anhang 4

Bericht von Herrn Dr. A. Elmiger iber:

Einfluss von Lotabweichungen in einem Triangulationsnetz 1. Ordnung

(Teilnetz des RETrig)

1. ziel
Die vorliegende kleine Arbeit hat zum Ziel, an einem Beispiel den
Einfluss von Lotabweichungen in einem Triangulationsnetz 1. Ordnung
zu untersuchen, um vor der Berechnung von Lotabweichungen fiir alle
Stationen und ihrer Einflihrung in den ganzen schweizerischen RETrig-
Block eine Vorstellung iber die Grdsse ihres Einflusses zu erhalten,

Uber den bisher nur Vermutungen bestanden.

2. Testnetz

Als Versuchsnetz wurde jener Teil des schweizerischen RETrig-Blockes
gewdhlt, der in Figur 1 dargestellt ist. Das Netz umfasst 13 Punkte,

hat eine Ausdehnung von ca. je 100 km und erstreckt sich vom Jura

.zu den Berner Alpen. In Anbetracht der Topographie ist ein relativ

grosser Einfluss der Lotabweichungen zu erwarten. Verwendet werden
nur Richtungsbeobachtungen, also keine Distanzen, Laplace-Azimute

und Basisbedingungen.

3. Lotabweichungen

Auf 10 der 13 Stationen des Netzes liegen astronomisch bestimmte Lot-
abweichungen vor. Auf den 3 restlichen Punkten (Titlis, Finsteraar-
horn, Altels) wurden Werte durch provisorische Interpolation bestimmt,
ausgehend von astronomischen Werten umliegender Stationen und Ver-

gleich mit Lotabweichungen aus Massen.

Diese Lotabweichungen, die sich auf das schweizerische Referenz-
ellipsoid in konventioneller Lagerung beziehen, wurden anschliessend
auf das System RE 50 umgerechnet. Hiezu diente eine Liste schweize-

rischer Punkte 1. Ordnung mit geographischen Koordinaten im schweize-
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Tabelle 1
EINFLUSS VON LOTASW. AUF HORIZ.RICHTUNGEN
STATION/ZIEL NR XI  ETA | RICHT.GEMs TGHP [OR CC |RICHT.XORR,
LR R R R e L R L LR R R Y R Y e
RIGI 13 | 1442 =3.7
WISENBERS 3 -. 00691 -1.3. o 48 -.00095
RETRIG TE NETZ LAEGERN 4 46.68300 =-2.35| =.11| 46.,68301
TITLIS 19 202450708  4.28 | =.67 | 262.50715
g ROTHORN 18 308484402 e85 | =o35 | 3LB.B44LLE
LOTA3Ws SEXAGey SYSTEM RE 5§ DR CC ¢ EINFLUSS AUF RICHT. IN CC NAPF 12 346445149 <452 57 346445143
LA BERRA 161" 26w T
GURTEN ! -e06032 -2.84 |-1.14 -.00021
STATION/ZIEL NR XI  ETA| RICHT.GEM. TGHP [DR CC [RICHT.KORR. NIESEN 17 6550264112 1.508| .26] 65.24109
ALTELS 27 $9,2778¢ 3.71| =413 | 99.27781
CHASSERAL 8 347485759 =52 | =e13 | 347.85761

WISENBERG 3| -ke8 2.3
RIGI 13 «UN133 «86 | =olb o0 134 NIESEN 17 | 1843 246
NAPF 12 49,339977 «5b| «03 | 49.39977 LA SERRA 16 oGLf91. -2.07| 1.18 .00079
ROETIFLUH 9 121.45250  1.02| 17| 121.45243 GUPTEN 13 6337453 =4.68| 1.57 | ©3.07437
LAEGERN 4 341.44725 -.66 o1l | 3G1.44724 NAPF 12 125.96284% =2.46| =e49 | 125.956289

ROTHORN 18 163630577 =30 | =o14 | 163.30578

LAEGERN 4| -7.9 32 ALTELS 27 288.69336 5.04| .65 | 288.6933)
RIGI 13 72.98060  1.60 10| 72.98059
NAPF £2 118.76657 3T «08| 118,766%0 ROTHGORN 18 5¢3 =244
WISENBERS 3 167.74257 05| <81 167.74257 NAPF 12 00005 =3.91 | =.06 .006C6

RIGI 13 73099099 =-1.58 | =.27 | 73.99102

CHASSERAL 8| -9.3 5.6 FITLES 19 124415016 2474 | o4k | 124415012
GURTEN 11 00027 =-2.28 «25 «00024 FINSTERAARHORN 28 207.52168 5455 | =424 | 2067.02170
LA BERRA 16 44459531  =.19| =.02| 44459531 ALTELS 27 260015627 2424 | =e35 | 26L 615030
ROETIFLUA 9 332447933  -.85| 28| 332.4793¢ NIESEN 17 23041057  =,23| .04 | 290.41057

i GURTEN 11 340438665 =-3.47 | 47 | 340.38660

ROETIFLUH 9| =76 hab |
CHASSERAL 8 ! -.0L08D 25 07 -.00081 TLTCLS 19 | 1440 o0
WISENBERG 3 | 188498926 -1.51 o4l | 188.98922 RIGI 12 - 00002 =4e?8]| -e21 «00000
NAPF iz 1270419079 -.30| .02 270.13073 FINSTERAARHORN 28 24003717 2.6 | =476 | 240.03725
GURTEN 11 33422143 -1.70| =.30| 334.22146 ROTHORN 18 296.43618 =-3.21 | 1.39 | 296.43604

NAPF 12 33..92623 -4.36 | 1457 | 331.92613

GUPTEN 11 be by ‘06‘

NAPF 12 | 0.0C0GO 1.10 .15 -.000C2 ALTELS 27 T . o700
ROTHORN 18 [ 35.20204 271 o3k 35+2¢201 NIESEN 17 2 0G007 =5.42 |-1.07 LHU018
NIESEN 17 | 84.99456  4.15 Q20| B84.9345% ROTHORN 18 44435288 =-3,00| =e90 | 444325297
LA BERRA 16 | 156067977 2.32| =.22| 156.67979 FINSTERAARHORN 28 53.60227  1.48| .41 | 83.60222
CHASSERAL 8 259.54260 1469 | =16 259,94262 LA BERRA 16 345.34526 =4.45 | .21 | 345.34524
ROETIFLUA 9 326.64408  1.10 04| 326.64408

FINSTERAARHIRN 28 | 4. 2.0 :

NAPF 121 4.9 ~1.4 TITLIS 19 -. 00063 =3.20| =o12 -.(0062
ROETIFLUH 9 - 00040 L «03 e U000 ALTELS 27 231.70837 =2.06 e20 | 231.7.8335
WISENBERG 3 46474531 -1.26| =403 46474531 ROTHORN 18 339.33023 -5.99| <61 ] 339.33517
LAEGERN 4 89.81661 =1.37| -+156| 89481663 S
RIGI 13 143.79964 60 09| 143.79363
TITLIS 19 | 190,78161  3.64| 37| 190.78097
ROTHORN 18 | 232,20161 3.51| .03] 232.2016¢
NIESEN 17 | 285.26897 1475 | =.19] 285.26899
GURTEN 15 337.33595 =-1.72| .27) 337.38592




rischen System und im System RE 50 sowie eine graphische Darstellung
der Differenzen beider Systeme in Lange und Breite. (Koordinatenliste
und Graphikon wurden dem Verfasser in freundlicher Weise von der

Eidg. Landestopographie zur Verfligung gestellt.)

Die Lotabweichungen im System RE 50 sind in Tabelle 1 aufgefiihrt

und in Figur 1 dargestellt. Der Verlauf der Lotabweichungen entspricht
generell den topographischen Grossformen: Im Jura Lotabweichungen

nach siden (quer zum Jurazug), siidlich der Linie Rigi - Gurten Lot-
abweichungen nach Nord-Westen (quer zu den Alpen). Nebenbei sei daran
erinnert, dass, wie gebrduchlich, mit Lotabweichungen effektiv Zenit-
abweichungen gemeint sind (Abweichungen des physikalischen Zenits

vom geometrischen). Die gr&sste Lotabweichung erreicht den Betrag

von 18" bzw. 57°C im Punkt Niesen.

4. Einfluss der Lotabweichungen im Testnetz

4.1 Einfluss auf die Horizontalrichtungen

Da die Horizontalrichtungen in der Ebene senkrecht zur tatsichlichen
physikalischen Lotrichtung gemessen werden, enthalten sie die Ein-
flisse der Lotabweichungen, fiir welche die bekannte, geniherte Be-
ziehung gilt:

dR=1I1A * sinu * tg h

wobei dR : Einfluss der Lotabweichung auf die gemessene Horizontal-
richtung

LA : Betrag der resultierenden Lotabweichungen im Standpunkt

u : Azimut der Lot(Zenit)abweichung - Azimut Zielpunkt

h : HShenwinkel zum Zielpunkt.
Tabelle 1 zeigt die berechneten Einfliisse unter der Bezeichnung DR.
Der gr&sste Einfluss betridgt l.6cc, entspricht also praktisch dem
mittleren Fehler einer Richtung aufgrund der Netzausgleichung
(siehe 4.3). Nach Abzug der Einfliisse dR beziehen sich die Horizon-
talrichtungen auf die Fléchennormalen des beniitzten Referenzellip-

soides.

Tatsdchlich wurde die unter 4.3 beschriebene Netzausgleichung aber

in der Ebene (Schweiz. Projektionssystem) durchgefiihrt. Hiezu wurden
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die gemessenen Richtungen in bekannter Weise vom Ellipsoid ins
Projektionssystem ilibergefiihrt (Ellipsoidische + Projektionskorrek-
turen), und in Tabelle 1 unter "gemessene Richtungen" aufgefiihrt.
Desgleichen beziehen sich auch die "korrigierten Richtungen" auf

die Ebene.

Tabelle 2

DREIECKSWINDERSPRUECHE

FEFRFLFEFE IR PR R RN

RETRIG TESTNETZ CHNE LOTABW.KORP, MIT LOTABW.KOKR.
DRETECK WICERSPRUCH CC WICERSPRUCH GO
(WINKELSUMME = SOLL)| (WINKELSUMME - SOLL)

3 4 12 -1.8 -ieb

3 x4 -t .5

LAY -.3 -1

36 A gt 3.7 3.6

& 12 13 5.1 5.5

g g S 129 1.3

8 11 1% -4 WR

g =18 4 o 2.5

14, i 47 -1.5 oA

11 1z 138 -2.2 -2.0

11 1€ —17 2.7 143

11 17 18 -1.6 -2

12 13 13 3.8 3.1

125 043: 49 -5,3 -5.1

12" {7 48 -2.3 -2

j2Reda fi1g 8.2 7.0

13 18 19 -.9 473

16 17 27 -3.6 -8.5

17 18 27 7.0 5.8

18 13 28 -3, -2

18 27 28 -1.5 -3.2

ANZAHL OREIECKE 21 21
MITTL.WIDERSPRUCH + 4, 0FC * 3, 76°C
MeF. RICHT. NACH FERRERO +1,66°C +1.54°C
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4.2 Dreieckswiderspriiche

Flir die beiden Zust&dnde, Horizontalrichtungen ohne bzw. mit Lotab-
weichungskorrekturen, wurden Dreieckswiderspriiche gerechnet und in

Tabelle 2 aufgefiihrt.

Durch die Einfiihrung von Lotabweichungskorrekturen sinkt der mitt-
lere Dreiecks-Schlussfehler, berechnet aus den einzelnen Wider-
sprichen w

als [wz] / n

von  + 4.02°¢ auf — + 3.75°¢

V 2
Der mittlere Richtungsfehler nach Ferrero, d.h. der Wert [w ] / 6n
sinkt demzufolge

von + 1.64°C auf  + 1.54°C,

4.3 Netzausgleichungen

Flir die beiden Zustdnde wurde je eine vermittelnde, zwangsfreie MNetz-
ausgleichung in der Ebene gerechnet, ausgehend von den beiden Fest-

punkten Chasseral und Ldgern.

Aus der Ausgleichung ergibt sich ein mittlerer Richtungsfehler von
+ 1.64°C bei Richtungen ohne Lotabweichungskorrekturen

+ 1.54°C nach Einfihrung der Korrekturen.

4.4 Einfluss der Lotabweichungen auf das Netz

Die Einfiilhrung der Lotabweichungen bewirkt Aenderungen in den ausge-
glichenen Punktkoordinaten, die in Tabelle 3 zahlenmdssig aufgefiihrt
und in Figur 1 graphisch dargestellt sind. Zu beachten ist:

- Die Verschiebungsbetrdge (Einfliisse der Lotabweichungen) sind ein-

deutig reell; ihre Genauigkeit ist wesentlich h8her als die Genauig-

keit eines Punktes im Netz. (Die angegebenen mittleren Fehler und
Fehlerellipsen beziehen sich auf die Punktgenauigkeit im Netz,
nicht auf die Genauigkeit der Lotabweichungseinfliisse).

- Die angegebenen Verschiebungsbetrdge stellen den Einfluss aller
Lotabweichungen im Netz dar, nicht etwa den Einfluss der Lotab-
weichung im betrachteten Punkt allein (Algebraische Korrelation

durch Netzausgleichung).

Die Wahl der beniitzten Festpunkte fiir die freie Netzausgleichung ist
natirlich willkiirlich. Demzufolge sind die Lagerung des Netzes und
sein Massstab etwas zuf&llig. Die erhaltenen Koordinatendnderungen
sind nicht absolut zu werten, sondern nur im Hinblick auf eine Form-
dnderung des Netzes, die bei freien Netzen unabhdngig von den ein-

gefihrten Festpunkten ist. In diesem Sinne lautete das Ergebnis:

Die Lotabweichungen bewirken, wenigstens der Tendenz nach, haupt-
sdchlich eine Deformation des Netzes in der Richtung, in welcher
die Mehrheit der Lotabweichungsvektoren verlduft, ndmlich senkrecht
zur Alpen- und Jurakette. Die Einfihrung der Lotabweichungskorrek-
turen verkilirzt das Netz in dieser Richtung um ca. 18 cm pro 100 km
oder relativ um ca. 2 - 10—6. Umgekehrt: Ohne Korrekturen wird das
Netz in dieser Richtung zu lang. - Dieser Deformationseffekt er-

scheint dem Verfasser plausibel und entspricht dem Sinne nach den
Erwartungen.

5. Schlussbemerkungen

Der Einfluss von Lotabweichungen in einem Netz 1. Ordnung wurde hier
an einem Beispiel gezeigt; ein Anspruch auf eine allgemeine Aussage
wird nicht erhoben.

In einem Netz, das neben Richtungen auch Distanzen, Laplace-Azimute

und Basisbedingungen enthilt, diirften sich die Lotabweichungen etwas

schwécher auf die Netzform auswirken.

Ferner ist es nicht der Sinn dieser Arbeit nachzuweisen, dass Lotab-
weichungen in einem Netz 1. Ordnung eingefiihrt werden miissen. Bei
Voraussetzungen, wie sie jedoch in der Schweiz vorliegen (dichtes
Netz astronomisch bestimmter Punkte; brauchbares Interpolationsver-
fahren vorhanden; gebirgige Topographie mit grossen Lotabweichungen
und Visuren, die, wenn sie auch nicht sehr steil sind, doch Nei-
gungen bis 7% erreichen), diirfte es sicher sinnvoll und niitzlich

sein, sie einzufiihren.
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Anhang 5

Bericht von Herrn Prof. F. Chaperon iiber:

Studien zur Ausgleichung des schweizerischen Schwerenetzes

1. Voraussetzungen und Ergebnisse

L% Voraussetzungen

Das Schwerenetz der Schweiz wurde in der Zeit von 1953 bis 1969
beobachtet. Mit der Weiterentwicklung der Schweremesser (Gravi-
meter) wurden die gemessenen Schweredifferenzen zwischen den Be-
zugspunkten (im allgemeinen Punkte des Landesnivellements) immer
genauer. Die Genauigkeit einer solchen gemessenen Schweredifferenz
lag fiir die verwendeten Worden-Gravimeter bei + 0.02 m Gal. Es war
nun stdrend, dass das zuerst gemessene und ausgeglichene sogenannte
Schweregrundnetz als fest angenommen und darin die spdter gemes-
senen Netzteile - das Netz 1. Ordnung - eingezwingt werden sollte.
Die spdteren Messungen waren ja mindestens gleich genau. Es bestand
daher das Bedlirfnis, nach einem flexiblen Ausgleichsverfahren zu
suchen, das es erméglicht, spdtere Messungen oder Netzteile in
aller Strenge im Sinne der Gauss'schen Methode der kleinsten Qua-
drate ins Gesamtnetz einzubeziehen. Es war dabei von der Tatsache
auszugehen, dass es sich um grosse Netze mit 100-200 Unbekannten
und 200-300 Beobachtungen handelte.

Im Laufe meiner Arbeit, die offiziell vom Dezember 1968 bis Oktober
1969 dauerte, wurde deutlich, dass die Gravimeterentwicklung wei-
tere bedeutende Genauigkeitssteigerungen brachte. Es ist sogar so,
dass die friilheren Messungen ung Ausgleichungen - des Schweregrund-
netzes und des Netzes 1. Ordnung, die Schleifenbl&cke - zusehends
an Bedeutung zugunsten der neuen Messungen von 1968/69 mit LaCoste-

Romberg-Gravimetern verlieren. Damit bekam auch die mir zugestellte
Aufgabe eine neue Richtung.

Hatte sich erstmals 1964 bei meinen Messungen mit dem Worden-Gravi-

meter eine deutliche Temperaturabhéngigkeit gezeigt, die eine Tem-
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peraturreduktion der Messungen erforderlich machte, so erlibrigte
sich eine solche Reduktion bei den LaCoste-Romberg-Messungen.
Ebenfalls konnten Massstabsfaktoren, wie ich sie bei den noch zu

beschreibenden Methoden vorgesehen hatte, weggelassen werden.

1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Studie Schwerenetz-Aus-
gleichung

1.2.1 Das Schmidt'sche Orthogonalisierungsverfahren

Vom theoretischen Standpunkt aus ist das Schmidt'sche Orthogonali-
sierungsverfahren als konstruktive Methode bei der Verwendung von
Bedingungsgleichungen ausgezeichnet geeignet, allen geforderten An-
spriichen zu geniligen. Diese Methode wird bei der Verwendung von Ter-
minal und Disk als Speicher dem Geod&dten neue Moglichkeiten erdffnen.
Jede neue Bedingungsgleichung wird damit sofort in ihrer Wirkung auf

alle bisherigen Messungen zerlegt.

Ebenfalls mdglich ist der Zusammenschluss von Teilausgleichungen.
Die Methode schliesst also das Boltz'sche Entwicklungsverfahren und

das Kriigersche Zweigruppenverfahren ein.

Vom didaktischen Standpunkt aus kann die Methode den Vermessungs-—
ingenieur-Studenten und den Geoddten der Praxis davor bewahren, allzu
sehr dem Trend zu verfallen, fertige Programme anzuwenden, welche ihm
die "Ausgleichung machen", ohne dass er die Wirkung seiner Messungen

im Einzelnen noch sieht.

1.2.2 Die Methode der konjugierten Gradienten

(von Stiefel-Hestenes)

Diese zweite vorzuschlagende Methode hat sich bereits bei der Ausglei-
chung des Kontrollnetzes 1968/69 bewdhrt. W. Fischer berichtete dar-
iiber bereits in seinem Bericht an die Schweiz. Geod&tische Kommission
im Mai 1970 (2). Ebenfalls als Folge dieser Untersuchung publizierte
Dr. Schwarz in der Zeitschrift fiir Vermessungswesen einen Artikel

"Die Methode der konjugierten Gradienten in der Ausgleichsrechnung",
der in Geoddtenkreisen viel Beachtung fand (1). Es zeigte sich in (:2)i g
dass mit den herkdmmlichen Ausgleichsmethoden bzw. Programmen bereits

unliebsame Speicherprobleme aufgetreten waren. Bei der Verwendung der

=270 =

Methode der konjugierten Gradienten war der Speicherbedarf sechsmal
kleiner, womit die Gesamtausgleichung des KontroIlnetzes 1968/69

erst m8glich wurde. Die Methode schliesst in der programmierten Art
auch die Einfiihrung von Massstabsfaktoren fiir Untergruppen der Mes-
sungen ein. Dies kann zur Einfligung des Schleifennetzes in das Kon-
trollnetz dienen. Eine Darstellung der Methode in ihrer allgemeinen

Formulierung findet sich in (3) oder (4).

2. Umfang der Studien

2.1 Sichtung der bisherigen Schweremessungen und ihrer Ausgleichungen

a) Pendelmessungen von Prof. Niethammer 1900-1918 auf 321 Stationen.
Gemessen wurden Schweredifferenzen zur Station Bernoullianum,
Basel. Genauigkeit + 1 mGal.

b) Schweregrundnetz, 7 Schleifen mit 123 Stationen. Gemessen 1953/54
mit einem Worden-Gravimeter.

c) Linien des REUN (Réseau Européen Unifié de Nivellement) 1955/56.

d) Schwerenetz 1. Ordnung. Gedacht als Fiillnetz der Schleifen. Ca.
80 Stationen und Anschlussmessungen 1962/66.

e) Kontrollnetz 1968/69. Gemessen mit 3 LaCoste-Romberg-Gravimetern

auf Uber 100 Stationen.

Die Messungen b) bis e) beziehen sich auf einen festen Schwerewert
des Fundamentalpunktes (Schwerepfeiler) im Institut fiir Geod&dsie und
Photogrammetrie der ETH Zilirich. Schwierigkeiten machte immer wieder
die Empfindlichkeit der Worden-Gravimeter (Spriinge und eine gewisse
Temperaturabhédngigkeit). Die Messungen mit den LaCoste-Romberg-Gravi-

metern weisen dagegen eine grosse innere Stabilitit auf.

Bisherige Berechnungen

Die Ausgleichungen erfolgten nach durchgefiihrter Reduktion der Ablesun-—
gen beim Grundnetz nach Bedingungsgleichungen, bei den Fiillnetzen der
Schleifen dagegen vermittelnd. Sie zeugen allgemein von sehr sorgfil-
tigen Messungen. Trotzdem ergaben sich-gewisse Zwinge zwischen Grund-
netz und Netz 1. Ordnung, die Nachmessungen erforderten. Die Ursachen
sind oben erwdhnt. Allgemein hatte man wohl auch die Messgenauigkeit

iberschédtzt.
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Schwache Punkte dieser Messungen und Ausgleichungen sind:
1. Der absolute Schwerewert des Fundamentalpunktes.

2. Der Netzmassstab, d.h. das Fehler einer nationalen Eichstrecke.

2.2 MSgliche Ausgleichsverfahren in Schwerenetzen

2.2.1 Bisherige Ausgleichungsverfahren

An und fiir sich hitte es nahe gelegen, ein bewdhrtes Verfahren,
wie es flir die Ausgleichung von Hthen und Schwerenetzen verwendet
wird, vorzuschlagen. Die Besonderheit des zeitlichen und rZumlichen

Aufbaus des schweizerischen Schwerenetzes riefen aber nach einer

anderen Ldsung. Zudem sollte nach neuen Moglichkeiten Ausschau ge-
halten werden. |
Von den heute bekannten, zum Teil sehr allgemeinen Ausgleichsver- [
fahren korrelierter Beobachtungen habe ich bald absehen miissen. Sie
widren, bei so grossen Netzen, mit den anfallenden (vollen) AB- und

Q-Matrizen kaum mehr zu bewdltigen gewesen.

Ebenfalls nicht zweckmdssig erwies sich die Methode des Zusammen-
schlusses von Teilnetzen mittles des Additionstheorems der reduzier-

ten Normalgleichungen.

2.2.2 Orthogonalisierung von Bedingungsgleichungen

Erstmals zeigte Wermann in (5) dieses Verfahren. Praktisch fand aber]
der Artikel kaum ein Echo, obwohl die Methode der OrthogonalisierungE
dem Geoditen - etwa von der Heuwelink-Methode filir Teilkreisanalysen E
oder der Approximation von Messwerten durch Orthogonalreihen her - ;

bekannt ist. Der Artikel hatte mich damals gefreut, und ich erinnere

mich nun daran.

In (6) wird das Verfahren allgemein entwickelt und auf eine mathe-
matische Darstellung gebracht. Eine sehr schone und moderne Dar-

i
stellung findet sich in (3), Seite 93-102. (Breiter Raum ist nebenbe’

|
|

|
|
|
|
|
1
\

bemerkt der Methode von Cholesky eingerdumt, welche ja schon zu mei-
ner Studienzeit die Methode des Geoddten zur Inversion von Matrizen

war.)

Das Verfahren der Orthogonalisierung besteht darin, in einem Vektor-

R [

raum schrittweise eine orthonormierte Basis zu konstruieren. Das
Verfahren wird nach seinem Begriinder Erhard Schmidt (1867-1959)
Schmidt'sches Orthogonalisierungsverfahren genannt. Das Verfahren
ermdglicht interessante Anwendungen und vermittelt neue Einblicke
bei seiner Anwendung auf die Standardprobleme der Geoddsie. Ich
hoffe, in der ndchsten Zeit dariiber in einem Aufsatz berichten zu

kénnen.

Da bei der Problemstellung vom Schwerenetz her die Blickrichtung
immer auf die strenge Einschaltung neuer Messungen gerichtet war,
ergab sich kein statisches, sondern ein Entwicklungsverfahren, bei
dem sté&ndig neue Messungen und damit Bedingungsgleichungen hinzu-
kamen. Fir Bedingungsgleichungen ist das Verfahren der Orthogona-
lisierung besonders geeignet, da dessen Ausbau auf hohere Dimen-
sionen leicht mdglich ist. Dabei nimmt - bei Einfiihrung eines neuen
Bedingungsgleichungsvektors - die Dimension n des Vektorraumes um so
viel Einheiten zu, als neue Beobachtungen gemacht wurden, w&hrend
die Dimension r der orthogonalen Basis um 1 zunimmt (Unterraum).

Die "Ré&nderung" der bereits vorhandenen (orthogonalen) Matrix der
Bedingungsgleichungen gestattet dann leicht die Berechnung der Ein-
flisse der neuen Bedingungsgleichung auf die bisherigen ausgegliche-
nen Werte. Die neue [vv]_ergibt sich schon vor der Berechnung der
neuen v als Skalarprodukt (Entfernung). Durch die Zerlegung des
neuen Vektors der Bedingungsgleichung in die orthonormierte Basis
wird der Anteil der neuen Bedingungsgleichung bezliglich der "alten",
orthogonal zerlegten Bedingungsgleichungen abgespalten, und der Rest
wird in die neue orthogonale Basisrichtung gelegt. (Neue Dimension,
Schmidt'sches Verfahren!).

Exo: il
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Das Verfahren eignet sich auch filir den sukzessiven Zusammenschluss
von Teilnetzen (Ausgleichung in Bldcken). Dabei wird man mit Vorteil
vorhandene Unabhdngigkeiten der Beobachtungen ausniitzen, bzw.

solche Strukturen herstellen. So l&sst sich z.B. das Schwerenetz

der Figur 1 zerlegen in die beiden Teilnetze I, III, V, und II, IV
VI, wobei die Ausgleichung des Teilnetzes 1 (II, III, V) wegen der
schon vorhandenen Orthogonalitdt (= Unabh&ngigkeit) der Bedingungs-
gleichungen sofort anzugeben ist. Es miissen jetzt noch die Bedingungs-
gleichungen des Netzes 2 (IT, Iv, VI) bezlglich der Basis des Netzes
1 zerlegt werden. Bzw. die 3 neuen Vektoren der Bedingungsgleichungen
ermdglichen den schrittweisen Ausbau der Orthonormierten-:Basis bis
zur Dimension 6. Auf diese Weise wird 50% der Orthogonalisierungs-

arbeit gespart.

Ebenso kdnnen rdumlich getrennte Teilnetze ausgeglichen und durch

ein Verbindungsnetz zusammengeschlossen werden (Figur 2).

Fig. 2

Die Netze I und II geben a priori orthogonale Bedingungsgleichungen.
Innerhalb dieser Netze wurde z.B. nach Figur 1 vorgegangen. Der Zu-
sammenschluss erfolgt durch sukzessive Orthogonalisierung der Be-
dingungsgleichungen des Verbindungsnetzes III bezliglich I und II.
Ebenso ist die Fortsetzung IV ohne weiteres mdglich, wobei stets
die Wirkung der neuen Bedingungsgleichungen auf das ganze Netz

klar ersichtlich ist, indem die Aenderungen der v und der [vv]

leicht erhalten werden.

Bei grossen Netzen mit 100 Bedingungsgleichungen und 200 oder mehr

Beobachtungen (wie im Falle des Schwerenetzes ohne Kontrollnetz)
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erfordert nun die Matrix der Bedingungsgleichungen B bereits 20Y000
Speicherplitze (wenn auch noch bei der orthogonalisierten Matrix
mit rund 50% Nullen). Dazu kommt die Matrix der Zerlegungskompo-
nenten R der Bedingungsgleichungsvektoren beziliglich der jeweils
vorhandenen orthonormierten Basis. Diese Matrix ist eine obere
Dreiecksmatrix der Ordnung r = 100 (Beispiel), bendtigt also rund
5000 Speicherplitze. Zusammen also rund 25'000 Speicherplatze, d.h.
ein grosser Aufwand an Zahlen, der eine geeignete Speicherorganisa-
tion mit rascher Zugriffszeit - z.B. mit Terminal und Disk - ver-
langt, denn auch fiir den Geoddten sollte das Datenpaket leicht er-
reichbar sein. Der Vorteil der Durchschaubarkeit des Ausgleichungs-
vorganges und der stindigen Kontrolle der v und [vv] muss eben ent-
golten werden. Mir scheint aber, dass die Orthogonalisierung wegen
ihrer mathematischen Klarheit und der grossen Flexibilitdt, die das
Entwicklungs- und Mehrgruppenverfahren in neuer Form einschliesst,
von seiten der Geodisie vermehrt zur Losung von Problemen herange-
zogen werden sollte. Flir grosse Netze, wie es das Schwerenetz der
Schweiz ist, kommt die Methode aber im Augenblick aus den oben ge-

nannten organisatorischen Griinden wohl nicht in Frage.

2.2.3 Die Methode der konjugierten Gradienten

Im Gesprédch mit Dr. H.R. Schwarz (dem Verfasser von (3)) schlug mir
dieser vor, auch die Methode der konjugierten Gradienten von Stiefel-
Hestenes zu "evaluieren". Diese Methode begann als Relaxationsmethode
ihren Siegeszug im Jahre 1952. Sie ist ein Iterationsverfahren zur
Losung linearer Gleichungssysteme oder des zugehdrigen Minimalproblems
des Minimums einer quadratischen Funktion in n Variablen. Dabei wird
der Minimalpunkt des n-dimensionalen Fehlerellipsoides mittels einer
2-dimensionalen optimalen Gradientenstrategie spdtestens nach n Ite-
rationsschritten erreicht. In (7) hatte P. Lduchli einige interes-
sante Eigenschaften des Verfahrens der konjugierten Gradienten in

der Ausgleichsrechnung - und geometrische Deutungen im Rn - ge-
geben. Diese Zusammenarbeit der angewandten Mathematik und der Geo-
disie zeigte nun weitere Friichte. Dr. Schwarz erstellte ein geeig-
netes Programm im ALGOL, das schliesslich alle Wiinsche erfiillte

(Gewichtswahl, Massstabsfaktoren, einfache Organisation). Die ersten
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Probeausgleichungen ergaben erfreuliche Resultate. Der Minimal-
punkt war bei der geforderten Genauigkeit bereits nach n/2 Ite-
rationsschritten erreicht. Der Grund liegt in der kleinen Kondi-
tionszahl der zugehdrigen Matrix des Normalgleichungssystems,

wie das bei "verniinftigen" Ausgleichsproblemen stets der Fall ist.
Auch dariliber findet sich in (3) fiir den Geod&ten manch interes-

sante und neue Tatsache.

3. Schlussfolgerungen

Die mir gestellte Aufgabe, ein filir das Schwerenetz der Schweiz ge-
eignetes Ausgleichsverfahren maximaler Flexibilit#t zu erproben
und vorzuschlagen, kann als geldst betrachtet werden. Dass das
néglich war, verdanke ich der st&ndigen Unterstilitzung, die mir
Prof. Dr. F. Kobold vom Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie
und Prof. Dr. E. Stiefel vom Institut fiir Angewandte Mathematik
zukommen liessen. Beide angegebenen Verfahren, das der Orthogonali-
sierung und die Methode der konjugierten Gradienten, vermdgen neue
Vorteile zu bieten. Zur Zeit scheint die Methode der konjugierten
Gradienten wegen ihrer einfacheren Organisation zweckmissiger zu
sein. Doch wird auch die Methode der Orthogonalisierung weiterhin

verfolgt werden miissen.

Zur Behebung der schwachen Stellen im schweizerischen Schwerenetz

sollte die Frage einer weiteren Anschlussmessung des Fundamental-

punktes - eventuell an Potsdam - und die Erstellung einer Eichbasis -

z.B. Basel-Jungfraujoch - gepriift werden.

(1)

(2)

(6)

(7)
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Anhang 6

Bericht von Herrn Dr. A. Elmiger iber:

Astronomisch-geoddtische Lotabweichungen in der Schweiz.
Zusammenstellung 1867-1970

1. Einleitung

Im Jahre 1967 hat der Verfasser, als Arbeitsgrundlage filir seine
Dissertation, eine Neubearbeitung und Zusammenstellung aller Lotab-
weichungen in der Schweiz (und Grenzzonen) unternommen und dariliber
im Protokoll der 113. Sitzung der Schweiz. Geoddtischen Kommission
berichtet. Eine Verdffentlichung der Zusammenstellung ist aus zeit-
lichen Grilinden bis jetzt unterblieben. Die Verdffentlichung soll
hier nachgeholt werden, wobei gleichzeitig die Messungen bis 1970

sowie Korrekturen an fritheren Werten Berilicksichtigung finden.

Ziel der Zusammenstellung:

1. Uebersicht liber alle bis heute bestimmten Lotabweichungen
2. Einheitliche Bearbeitung (besonders beziliglich Nullpunkt)
3. Arbeitsgrundlage filir Anwendungen:

- Einflihrung in das Netz 1. Ordnung,

- Lotabweichungsinterpolation,

- Geoid- und Cogeoidbestimmung.

Form und Konzept der Zusammenstellung:

Da die urspriinglichen Daten in den verschiedenen Publikationen der
Schweiz. Geoddtischen Kommission und anderswo ziemlich verstreut
und nicht einheitlich bearbeitet und dargestellt sind, ist eine
solche Sammlung, Bearbeitung und Zusammenstellung von Lotabwei-
chungen leicht fehleranfédllig. Es soll daher einfach mbglich sein,
Korrekturen, Nachtrdge und Ergédnzungen einzufiihren und die Liste

neu zu drucken.

Alle Daten (wie sie in den beigefiigten Tabellen angegeben sind) wur-
den auf Lochkarten gelocht, wodurch eine leichte Nachfiihrung méglich

ist. Der Druck der Liste erfolgt mit einem kleinen Programm auf dem
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Computer CDC 6400/6500 der ETH und kann, sobald dies ndtig sein

wird, leicht neu erfolgen.

Die vorliegende Zusammenstellung ist in diesem Sinne als vorladufig
zu betrachten. Die Tabellen sollen in einem der nichste Binde der

Schweiz. Geoddtischen Kommission publiziert werden.

2% Grundlagen

2.1 Lotabweichungen

Vorzeichen: im Sinne astron.-geod&dt. Wert

2.2 Bezugssysteme

Die Lotabweichungen werden aufgefiihrt
a) im schweizerischen Referenzsystem, Ellipsoid von Bessel,

b) im System RE 50, internationales Ellipsoid.

a) Schweizerisches Referenzsystem

Fir den Nullpunkt Bern werden folgende geoddtische Werte beniitzt:

Breite: 46°57'08"66
Linge: 7°26'22"50  bzw. 29™455500 &stl. Greenwich,

dies in Uebereinstimmung mit dem Grossteil der bisherigen Lotab-
weichungsangaben (Geoidprofile, Publikationen SGK), aber in Abwei-
chung z.B. zu SGK, Band 28, wo die 1937 im'Nullpunkt gemessene
Breite (07'89) verwendet wird. Vesentlich ist in diesem Zusammen-
hang nicht, ob die Ausgangswerte fiir den Nullpunkt "richtig" sind,
(d.h. dass dort geodidtische und astronomische Werte lbereinstimmen)

sondern dass der Satz von Lotabweichungen einheitlich ist.

b) System RE 50

Flr die Punkte 1. Ordnung des Schweizer Netzes liegen geographische
Koordinaten im schweizerischen und im System RE 50 vor, womit der
Zusammenhang beider Systeme praktisch gegeben ist, (Koordinaten-
liste und graphische Darstellung der Koordinatenunterschiede bei-..
der Systeme in Breite und Linge von der Eidg. Landestopographie) .

Nach Berlicksichtigung der leicht andern Ausgangslédnge fiir Bern er-

- 89 -

gaben sich aus diesem Graphikon Korrekturen, welche die schweize-

rischen Lotabweichungen in das System RE 50 iiberfiihren.

3. Bearbeitung der astronomischen Beobachtungen und Lotabweichungen

3.1 Reduktion der astronomischen Beobachtungen

a) Zentrierung der Messungen von den Stations- bzw. Zielpunkten auf
die Zentren der entsprechenden Triangulationspunkte (dies im all-

gemeinen; Ausnahmen z.B., wenn Station dauernd versichert ist).

b) Reduktion auf den mittleren Pol
- Keine Reduktion aller Messungen vor ca. 1890, da Polschwankun-

gen noch nicht verfiigbar. Die Vernachldssigung betrédgt bis ca.
0%4.

Bei Osterreichischen Punkten (in den Tabellen markiert) ist
unklar, ob Polreduktionen eingeschlossen sind oder nicht. Dies
mag auch bei dlteren schweizerischen Messungen der Fall sein;
eine systematische Kontrolle fehlt (schwierig oder unmdglich) .

- Reduktion auf den mittleren Pol der Epoche (Alkbrecht) bei Mes-

sungen ab ca. 1890.
- Reduktion auf den mittleren Pol von 1900-1905 bei Messungen
ab ca. 1945 (SIL, IPMS).

- Reduktion auf den CIO bei neuesten Messungen.

c) Reduktion der astronomischen Azimute auf das Ellipsoid, nur bei

neueren Messungen, nach ca. 1950, bestehend aus
- Torsionskorrektur (HShe Zielpunkt)
- Normalschnitt—> geoddtische Linie

Vernachldssigung, wenn nicht eingefiihrt, bis ca. 0'1.

3.2 Kontrollrechnungen

Das Zusammenpassen der aufgefiihrten Punktkoordinaten, astronomischen
Werte und Lotabweichungen wurde gepriift mit Hilfe eines ALGOL-Pro-
gramms. Die erhaltenen Lotabweichungen wurden von Hand in den Loch-
kartensatz Ubertragen und die Tabellen anschliessend durch ein klei-

nes Programm gelistet.



3.3 Einfluss der Netzorientierung auf die Lotabweichungen aus Azi-
muten

Aus den Messungen bis 1967 ergab sich filir die Schweiz (siehe Diss.
des Verfassers) ein mittlerer Laplace-Widerspruch von + 0!9, der

auf eine falsche Netzorientierung zurlickzuflihren ist (Geoddt. Azi-
mute im Mittel zu klein). Seither sind noch drei Laplace-Stationen
dazugekommen, welche den mittleren Laplace-Widerspruch nicht wesent-
lich verdndern (Station Weissfluh ausgenommen). Die Lotabweichungen
aus Azimuten sind demnach im Mittel um 0!8 zu gross. Fir die Mittel-
bildung wurde dies berlicksichtigt bei Stationen, wo Eta-Komponenten

nur aus Azimuten (nicht aus Lunge) vorliegen.

3.4 Bemerkungen zu den Tabellen

Aufgeflihrt sind:

Stationspunkt und Zielpunkt bei Azimuten.

Verwendete Landeskoordinaten und Punkthdhen (Identifikation).
Astronomische Breite, Lédnge, Azimut, inkl. genannte Reduktionen.
Jahr der Beobachtung, Bemerkungen.

Lotabweichungen in sexag. Sekunden fiir beide Systeme.

Mittel der Lotabweichungen (von Hand, Gewichte nach Ermessen;

Azimute nicht beriicksichtigt, wenn auch L&ngen vorhanden).
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