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121. Sitzung der Schweizerischen Geoditischen Kommission
vom 21. Juni 1975 in der Universitdt Bern

Anwesend sind die Mitglieder M. Schiirer(Président), F. Chaperon,
R. Conzett, E. Gubler, E. Huber, F. Kobold, H. Matthias, A. Miserez,
St. Miiller und die Mitarbeiter A. Elmiger und N. Wunderlin.

Entschuldigt haben sich die Herren Zentralprasident A. Lombard und
die Mitglieder W.-K. Bachmann, J. Bonanomi, P. Howald, H.H. Schmid,
M. Waldmeier sowie W. Fischer.

Traktandeni

1. Protokoll der 120. Sitzung (1974)
Bericht des Prasidenten
Berichte der Herren
3.1 Wunderlin RETRIG

3.2 Fischer Geodimetermessungen 1973/1974
3.3 Fischer Schweremessungen 1974
3.4 Schiirer Satellitengeodésie

Arbeitsprogramm 1975
Abnahme der Rechnung 1974
Voranschlag 1975

Bibliothek der SGK

8. Verschiedenes

N o oA

Il. Teil mit Gasten: Referat von Prof. Schiirer liber ‘‘Das Geoid in der
Schweiz, bisher Erreichtes und Zukunftspldne’’ mit anschliessender
Diskussion.

Der Prasident schlagt vor, den nach der Erstellung der Traktandenliste
eingegangenen Bericht von A. Elmiger: ‘‘Ergebnisse einer Geoidbestim-
mung in der Schweiz" in die Traktanden aufzunehmen und im Rahmen
der Nachmittagsveranstaltung (1. Teil der Sitzung) zu diskutieren, was
stillschweigend genehmigt wird.
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1. Protokoll der 120. Sitzung

Das Protokoll wird ohne Bemerkungen genehmigt.

2. Bericht des Présidenten iiber das Jahr 1974

Die Arbeiten der Kommission waren auch dieses Jahr im wesentlichen
durch die internationalen Verpflichtungen (RETRIG, REUN und Sa -
tellitengeodésie) gegeben.

2.1 RETRIG (Européisches Triangulationsnetz)

Mit dem Geodimeter 8 wurden in der Westschweiz und im Basisver-
grdsserungsnetz Weinfelden Distanzmessungen durchgefiihrt.

2.2 REUN (Réseau Européen Unifié de Nivellement)

Langs Nivellementslinien in der Westschweiz, im St. Galler Rheintal
und im Hauensteintunnel wurde die Schwere gemessen; das Nivellement
selbst wurde von der L+*T ausgeflihrt. Das von der SGK und der
Schweiz. Geophysikalischen Kommission angeschaffte LaCoste-Rom-
berg-Gravimeter wurde Testmessungen unterworfen und gab nicht mehr
zu Beanstandungen Anlass.

2.3 Satelliten-Geodisie

Die Reduktionsarbeiten flir die westeuropéische Satellitentriangulation
und flir das sog. ‘“Short-arc-program’’ wurden abgeschlossen. Die Com-
puterprogramme flir die Richtungsbeobachtungen wurden im Hinblick
auf zuklinftige Beobachtungsmethoden umgearbeitet. Die dussere Ge-
nauigkeit von Satellitenbeobachtungen wurde untersucht und die Ar-
beiten an einer neuen Laser-Anlage zur Entfernungsbestimmung von Sa-
telliten fortgesetzt.

2.4 Teilnahme an Tagungen

An der Tagung der Internationalen Kommission flir das RETRIG vom
1. — 3. April 1974 in Milinchen nahmen die Herren Prof. Kobold (Vize-
président dieser Kommission), Fischer, Gubler und Wunderlin teil.

Die Bodenseekonferenz vom 11. — 13. Oktober in Eisenstadt wurde
von den Herren Prof. Kobold, Prof. Conzett, Prof. Miserez und Fischer
besucht.

2.5 Publikationen

F. Kobold und W. Fischer, Basismessung Heerbrugg 1959, Teil I:
Beschllisse und Anlage, 30. Band der astronomisch-geodatischen Arbei-
ten in der Schweiz, herausg. von der SGK.

2.6 Beziehungen zur SNG

Nach den neuen Statuten der SNG ist unsere Kommission der Sek-
tion Ill: Erdwissenschaften zugeteilt worden. Die Sektionen haben
weitgehenden Einfluss auf die Zuteilung der Arbeitskredite. Da die Lan-
desanstalten flir Geologie, Geotechnik und Geophysik noch nicht zu-
stande gekommen sind, hat der Bundesrat flir die drei entsprechenden
Kommissionen ein ‘“‘Sonderstatut’” genehmigt, das die Finanzierung
dieser Kommissionen sicherstellt. (Bundesratsbeschluss vom 5. Feb.
1975). Da die Aufgaben der SGK mit denjenigen der andern drei “’Geo-
kommissionen”” verwandt sind, wére auch die Unterstellung der SGK
unter ein solches ““Sonderstatut’ anzustreben, nicht aber eine beson-
dere geoddtische Landesanstalt. Der Prasident verfasste daher ein Me-
morandum und begriindete dieses in einer ersten Besprechung mit dem
Eidg. Amt flir Wissenschaft und Forschung und dem Nationalfonds.
Da das Ziel noch nicht erreicht werden konnte, sind die Bemlihungen
fortzusetzen, wobei moglichst keine Kompetenziiberschneidungen zwi-
schen der SGK und der Eidg. Landestopographie zu Tage treten sollte.

An diesen Bericht des Prasidenten schliesst sich eine langere Diskussion
an.

Aufgrund der in den Protokollen 1967 (S. 26) und 1969 (S. 7) darge-
legten Definition der Aufgaben der SGK tritt Direktor Huber flir ihre
Beibehaltung ein, bei klarer Trennung der SGK (wissenschaftliche Bear-
beitung geodatischer Probleme) und der L+T (praktische Aufgaben der

Landesvermessung).

Prof. Conzett weist darauf hin, dass die SGK zur Ldsung ihrer Aufgaben
auf die Mitarbeit der Eidgendssischen Technischen Hochschulen ange-
wiesen ist. Bei den heutigen Personaleinschrankungen wird es aber im-
mer schwieriger, wissenschaftliche Mitarbeiter zur Verfligung zu stellen.

Prof. Schiirer betrachtet gewisse Arbeiten (z.B. das RETRIG) als Lan-
desaufgabe, nicht als Aufgabe der ETH. Sie sind deshalb wie bisher
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durch die SNG oder durch den Nationalfonds zu finanzieren. Die
Technischen Hochschulen sollten sich an diesen Arbeiten im Rahmen
ihrer Forschungsprojekte durch Mitarbeiter wissenschaftlich beteiligen.

Prof. Muller gibt ndhere Auskilinfte liber das vorgesehene ‘‘Sonder-
statut’’ flr die Geo-Wissenschaften.

Prof. Matthias erkundigt sich, ob zuséatzlich zu den Statuten der SNG
eigene Satzungen der SGK vorhanden sind.

Prof. Schilirer weist auf das ‘‘Reglement 1921 der SGK hin und er-
kl8rt sich bereit, flir die ndchste Sitzung einen Entwurf zu dessen Neu-
fassung auszuarbeiten.

Prof. Mlller und Prof. Matthias sind der Ansicht, es sollte bei den be-
vorstehenden Unterhandlungen lber die Aufnahme der SGK in das
“Sonderstatut’’ eine mdglichst umfassende Dokumentation iber Auf-
gaben und Programm der SGK vorbereitet werden und es sei anzustre-
ben, einen Zeitgewinn auszuhandein.

Prof. Schlirer weist auf die frliiher aufgestellten Programme hin (vgl.
z.B. das Protokoll der 115. Sitzung der SGK 1969).

3. Berichte

31 Arbeiten am schweizerischen Anteil an der Neuausglei-
chung der Europdischen Triangulationen RETRIG
(N . Wunderlin) (s. Anhang 1)

Herr Wunderlin gibt einige Erlduterungen zu seinem Bericht und Prof.
Kobold fligt als Prasident der Permanenten Kommission der Internatio-
nalen Assoziation flir Geoddsie flir das RETRIG einige Erganzungen an.

Prof. Conzett macht auf die Probleme aufmerksam, die entstanden
sind, weil das schweizerische Landesnetz nicht identisch ist mit dem
RETRIG-Block CH.

3.2 Elektronische Distanzmessungen mit dem Geodimeter 8
in den Jahren 1973 und 1974 (W. Fischer) (s. Anhang 2)

Prof. Schtirer referiert Uber den Bericht.

Prof. Kobold macht die Anregung, die Basen Weinfelden und Heerbrugg
durch Distanzmessungen zu verbinden.

3.3 Schweremessungen 1974 (W. Fischer) (s. Anhang 3)

Referent dieses Berichtes ist Prof. Schiirer. Eine Diskussion findet nicht
statt.

3.4 Satellitengeodasie (Prof. M. Schiifer)

Prof. Schiirer erstattet einen miindlichen Bericht: In der Berichts-
periode fanden praktisch keine Neubeobachtungen statt; sie diente
hauptsachlich der Aufarbeitung der noch nicht ausgewerteten Zlteren
Beobachtungen. Die Arbeiten am Laser flir Distanzmessungen nach Sa-
telliten werden fortgefiihrt; Beobachtungen sind flir 1976 vorgesehen.
Als Zusammenfassung verliest Prof. Schiirer seinen Bericht an die Ge-
neralversammlung der AIG in Grenoble (August/September 1975) Uber
die schweizerischen Arbeiten in der Satellitengeod3sie.

3.5 Erste Ergebnisse einer Geoidbestimmung flir die Schweiz
aus astronomischen und interpolierten Lotabweichungen
(Dr. A. Elmiger) (s. Anhang 4)

Ueber diesen Bericht wird an der Nachmittagsveranstaltung diskutiert.

3.6 Orientierung Uber die Arbeiten der Schweizerischen Geo-
physikalischen Kommission (Prof. St. Miller)

Neue Schwerekarte der Schweiz: Die dem Institut flir Geophysik der
ETH Zirich Gbertragenen Schweremessungen werden noch bis Mitte
1977 dauern, da das zugeteilte Gebiet erweitert worden ist. Es steht da-
flir zusatzlich ein neues LaCoste-Romberg-Gravimeter zur Verfligung.

Neue Geomagnetische Karte der Schweiz: Die im Auftrag der Schwei-
zerischen Geophysikalischen Kommission durch das Observatoire Can-
tonal de Neuchatel zu schaffende Karte wird Ende 1977 vorliegen.

Geothermische Karte der Schweiz im Auftrag der Schweizerischen Geo-
physikalischen Kommission (Sachbearbeiter: Dr. Rybach, Institut flir
Geophysik, ETHZ): Sie wird die Temperatur in 1 km Tiefe zeigen.

Seismologie: 8 seismologische Stationen mit direkter Uebertragung an
den Schweizerischen Erdbebendienst in Zlirich und.3 Seismographen-
systemen in der Umgebung von Stauanlagen sind eingerichtet; dies ent-
spricht etwa 60% der geplanten Anlagen.



4. Arbeitsprogramm 1975

41 Distanzmessungen

Im Basisvergrosserungsnetz Bellinzona sind Geodimeter 8-Messungen
vorgesehen; die Rekognosziérung wurde bereits in Angriff genommen.
Ferner sind die 1974 begonnenen Distanzmessungen im Weinfelder Ba-
sisnetz noch zu erginzen. Die Messungen, flir welche etwa 12 Personen
bendtigt werden, sind flir 4 Wochen im August und September vorge-
sehen. Prof. Schiirer teilt mit, dass er das Eidgendssische Luftamt ange-
fragt hat, ob flir den Bezug der schwer zugénglichen Stationen im Tes-
sin Helikopter zur Verfligung gestellt werden kdnnten.

4.2 Laplace-Azimut Weissfluh (Davos) — Séantis

Wenn maéglich sollen Azimut und L3nge auf der Station Weissfluh neu
beobachtet werden.

4.3 Bestimmung des Geoides in der Schweiz

Die begonnen Arbeiten sollen fortgeflihrt werden.

4.4 Satellitengeodadsie

Sie wird durch die Sternwarte Zimmerwald (Universitat Bern) weiter-
geflhrt werden. Flr 1976 sind Distanzmessungen nach Satelliten mit
dem neuen Lasergerat vorgesehen.

4.5 Schweremessungen

Im Gotthard-Strassentunnel und in dessen Schachten sind Schweremes-
sungen durch die ETHZ vorgesehen. Planung, Vorbereitung und Kredit-
gesuch an den Nationalfonds sind 1975 vorzunehmen, die Messungen
kdnnen friihestens 1976 erfolgen. Dir. Huber sichert die Durchflihrung
des Nivellements durch die L+T zu. Die Frage, ob auch im Furka-Bahn-
tunnel Schweremessungen vorzusehen seien, wird diskutiert, Beschllisse
werden aber auf spiter verschoben.

5. Abnahme der Rechnung 1974

Wie 1974 liegen zwei Rechnungen vor: je Uber die SNG-Subvention und
Gber den Nationalfonds-Kredit. Herr Gubler gibt ergdnzende Erl3ute-

- rungen. Ein Restbetrag des NF-Kredites konnte auf das Jahr 1975 Uber-

tragen werden. Prof. Schiirer erldutert die allgemeinen Aspekte der zu-
klinftigen Finanzbeschaffung der SGK. Er teilt mit, dass ab 1976 das
Ruhegehalt von Dr. E. Hunziker von der SNG direkt Ubernommen
wird.

6. Voranschlag 1975

Prof. Schiirer hat das Subventionsgesuch an die SNG, das etwa dem
von 1974 entspricht, am Jahresbeginn eingereicht. Er verliest sein Be-
gleitschreiben. Fiir die Zukunft wilinscht er von den Mitgliedern eine
Vollmacht fiir einen engeren Ausschuss (Prasident, Vizeprésident, Se-
kret3r, Quastor) zur Budgeteingabe, da meist wenig Zeit dazu zur Ver-
fligung steht. Die Kommission stimmt diesem Antrag zu.

7. Bibliothek

Die Bibliothek der SGK sollte, um Arbeitskraft zu sparen, administra-
tiv der Bibliothek des Institutes flir Geodésie und Photogrammetrie der
ETH Zrich angeschlossen werden. Die Mitglieder sind einverstanden.

8. Verschiedenes

Die in den neuen Statuten der SNG vorgeschriebene periodische Neu-
wah! der Kommissionsmitglieder durch den Senat der SNG ist vorzube-
bereiten. Es wird beschlossen, in einer Eingabe an den Senat der SNG
die bisherigen Mitglieder der SGK zur Wiederwahl vorzuschlagen.

Prof. Kobold teilt mit, dass eine Festschrift zum 100. Geburtstag von
Heinrich Wild geplant sei. Die Redaktion liegt bei Prof. Kobold, die Fi-
nanzierung erfolgt durch die Firmen Wild Heerbrugg und Kern Aarau,
als Herausgeber ist die SGK vorgesehen. Sie erhielte eine der Auflage
ihrer eigenen Veroffentlichungen entsprechende Zahl von Gratisexem-
plaren. Die Kommission begriisst das Vorhaben.

An der dffentlichen Nachmittagssitzung spricht Prof. Schiirer Uber die
bisherigen und zuk{inftigen Bestrebungen zur Bestimmung des Geoids
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in der Schweiz. Ein erstes, wenn auch noch sehr grobes Ergebnis lieferte
schon Messerschmitt um die Jahrhundertwende (AGA Bd. 9)*. Auf An-
regung von Helmert wurden dann einige Jahre spater astronomisch-geo-
datische Nivellemente im Meridian des St. Gotthard (AGA Bd. 19 und
20) und im Parallel von Zlrich (AGA Bd. 22) durchgeflihrt, die im
Tessin durch Geoidprofile im Parallel von Locarno und Meridian von
Lugano ergdnzt wurden. (AGA Bd. 24). Auf Initiative von Kobold wur-
den in den Alpen Lotabweichungen und Geoidbestimmungen aus
HBhenwinkeln beobachtet und errechnet. (AGA Bd. 26). Neben diesen
Daten liegen noch eine Anzahl von Lotabweichungen in der ganzen
Schweiz verstreut vor, und Elmiger hat in den letzten Jahren versucht,
diese Daten zur Bestimmung des Geoids heranzuziehen. Im wesentli-
chen besteht sein Verfahren darin, die Differenzen zwischen gerechne-
ten und beobachteten Lotabweichungen — er nennt sie reduzierte Lot-
abweichungen — zu interpolieren, indem durch die Stlitzpunkte eine
- Flache gelegt wird, deren Neigung durch diese reduzierten Lotabwei-
chungen maglichst gut angepasst wird.

In Zukunft missen diese Verfahren noch verfeinert werden. Es wird
sich zeigen, ob allenfalls noch bestehende Liicken in den Beobachtun-
gen auszufiillen sind. Die noch laufenden Beobachtungen der Schwere-
anomalien durch die geophysikalische Kommission sind in die Betrach-
tungen einzubeziehen und die geophysikalische Struktur des Unter-
grundes ist soweit als moglich bei den gerechneten Lotabweichungen
zu berticksichtigen.

An Prof. Schiirers Vortrag schliesst sich eine lebhafte Diskussion an, an
der sich Kommissionsmitglieder und Gaste beteiligen.

* AGA = “Astronomisch-Geodatische Arbeiten in der Schweiz’’, herausgegeben
von der Schweizerischen Geodatischen Kommission.

1

Anhang 1

Bericht von N. Wunderlin, dipl.Ing.,iber Arbeiten am schwei-
zerischen Anteil an der Neuausgleichung der Européischen
Triangulation RETRIG

1. Einleitung

An der Sitzung 1974 der Schweizerischen Geodatischen Kommission
wurde ein Bericht vorgelegt liber die Vorarbeiten zu RETRIG Phase ||
(Netzmassstab aus Distanzbeobachtungen, Netzorientierung aus La-
place-Azimuten). Seither ruhte die Arbeit an Phase Il jedoch, weil der
Zusammenschluss der Landerblocke durch die internationalen Rechen-
zentren noch nicht erfolgt ist. Hingegen wurden den Landern im Laufe
des Jahres 1974 die Resultate des Zusammenschlusses auf Stufe Phase |
(Massstab und Orientierung des Netzes aus zwei festgehaltenen Punk-
ten) mitgeteilt. Im folgenden ist nur von dieser Phase | die Rede und
stets nur vom RETRIG-Block CH, nicht vom eigentlichen schweizeri-
schen Landesnetz, von dem im Westen und Siiden Teile zu Nachbar-
blécken abgetrennt wurden.

2. Material zum folgenden Bericht

Ueber die in Phase | im Block CH verwendeten Beobachtungen ist in
den Berichten an die SGK 1973 und 1974 alles Wesentliche mitgeteilt.
Ueber die Arbeiten des Rechenzentrums Miinchen geben einerseits das
Protokoll der RETRIG-Arbeitstagung vom 1. — 4. April 1974 in
Miinchen und anderseits der Bericht der Internationalen RETRIG-Kom-
mission an die Generalversammlung der Internationalen Union fiir Geo-
dasie in Grenoble 1975 Auskunft. — Fir die im folgenden beschriebe-
nen Untersuchungen und Berechnungen standen zur Verfligung:

a) Die durch Inversion ihrer Normalgleichungen (entstanden aus der
Vereinigung der “‘teilreduzierten’ Nahtmatrizen der einzelnen Blok-
ke) berechneten Werte der Nahtunbekannten aller Blocke fiir jede
der drei verschiedenen ‘“Losungen’’ (s. Bemerkung 1 unten).
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b) Nahtunbekannte auf Lochkarten (nur fiir Block CH und nur fir
“solution 2'’).

c) Die 903 Koeffizienten der Inversen zur Normalgleichungsmatrix der
42 Nahtunbekannten (21 Nahtpunkte) des Blockes CH, nur fiir
"‘solution 2.

Bemerkung 1

An RETRIG | waren ausser Italien alle RETRIG-Lander beteiligt. Ueber
die wesentlichsten Eigenheiten der Beobachtungen der Lander geben die
beiden oben genannten Berichte einigen Aufschluss.

Bemerkung 2

Fur RETRIG | sind vom Rechenzentrum Miinchen drei verschiedene
Losungen berechnet worden:

Solution 1  Festgehaltene Punkte Miinchen und Lulemus in Nord-
schweden.

Solution 2 Festgehaltene Punkte (RE50-Koordinaten) D 7835 Miin-
chen und D1629/DK614 Panker in der Nahtlinie Deutsch-
land/Dénemark.

Solution 3 Festgehaltene Punkte ebenfalls Miinchen und Panker
aber jetzt mit Koordinaten aus der “‘Satellitentraverse”
Troms$¢— Catania. Um Massstab und Orientierung von
RETRIG | mdglichst RE50-nahe zu erhalten, wurde an
der Arbeitstagung der RETRIG-Kommission vom 1. — 4.
April 1974 in Minchen beschlossen, “‘Solution 2" als
“offiziell” zu erkldren.

3. An RETRIG | im Block CH durchgefiihrte Berechnungen

a) Aus den vom Rechenzentrum Miinchen erhaltenen Werten fiir die 42
Nahtunbekannten wurden die 115 “innern’’ Unbekannten berechnet,
namlich 52 Orientierungsunbekannte flir die Richtungsbuschel der
52 Stationspunkte, 1 Massstabunbekannte fiir simtliche Geodime-
terdistanzen und 62 Koordinaten flir die 31 innern, d.h. Nicht-Naht-
punkte. Im gleichen Rechnungsgang erfolgte aus den definitiven Ko-

ordinaten des Systems RETRIG Phase | solution 2 die Berechnung
der Verbesserungen v an den Beobachtungen.

b) Das gleiche Beobachtungsmaterial des Blockes CH, wie es in die
RETRIG-Ausgleichung eingeflihrt worden war, wurde als freies Netz
ausgeglichen, wobei alle Punkte, fir welche RE50-Koordinaten vor-
vorlagen, als Stlitzpunkte fiir eine Helmert-Lagerung des freien
Netzes dienten. Diese Ausgleichung der Beobachtungen des Blockes
CH allein sollte dazu dienen, durch Vergleich mit den RETRIG I-Re-
sultaten die durch die Einpassung in die Nachbarnetze hervorgeru-
fenen Aenderungen an der Form des Netzes im Block CH zu zeigen.

-~

c) Bei Kenntnis der Inversen der Normalgleichungsmatrix der Nahtun-
bekannten lassen sich die reziproken Gewichtskoeffizienten (d.h. die
Koeffizienten der Inversen der Normalgleichungsmatrix) auch fiir
die “innern” Unbekannten berechnen. Dies wurde fiir den Block CH
durchgefiihrt. Es waren daflir aber ziemlich zeitraubende Program-
mierungsarbeiten notig, da das Programm DONHEL (s. Bericht an
SGK 1973), welches die “Vereinigung” zweier Netze erlaubt — wo-
bei beide Netze vorliegen — umgearbeitet werden musste flir die Auf-
gabe der “Ruckrechnung’’ innerhalb des einen Netzes, wahrend das
zweite eigentlich unbekannt bleibt, d.h. nur seine Einfllisse in Form
von Angaben Uber die Verbindungsunbekannten — ihre Werte und
ihre Gewichtskoeffizienten — vorliegen.

d) Die Internationale RETRIG-Kommission wiinschte fiir ihren Bericht
an die Generalversammlung der Internationalen Assoziation flir Geo-
désie in Grenoble 1975 einen kurzen Bericht aller teilnehmenden
Lander Uber ihre Erfahrungen bei der ‘‘Riickwértsrechnung’ von
Phase | des RETRIG innerhalb der Blocke, besonders hinsichtlich
Massstab (Vergleich mit Distanzmessungen) und Orientierung (Ver-
gleich mit Laplace-Azimuten) und tber ‘“von aussen’ auf die Blocke
ausgelibte Zwinge. — Der Rapport der Schweiz ist zur Orientierung
dem vorliegenden Bericht beigefiigt.

4. Ergebnisse

a) Koordinaten RETRIG Phase | solution 2.

13
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b)

Diese Koordinaten sind in Tabelle 1 zusammen mit den RE50-Ko-
ordinaten aufgefiihrt und die Lageunterschiede zwischen den beiden
Systemen im Netzplanchen Figur 1 graphisch dargestellt.

Die Punkt-Fehlerellipsen fiir RETRIG | wurden zwar berechnet, sind
aber im Plianchen nicht eingezeichnet, da sie sich ja auf die spe-
zielle Annahme der ““solution 2** beziehen, d.h. mit wachsendem Ab-
stand von den Festpunkten Miinchen und Panker etwa linear zu-
nehmen und wenig aussagen:

Pfander 15.6 / 10.3 cm Minimum
Grand Ballon 28.8/16.0cm
CimadiPiazzi 30.0/20.5cm
Ruinette 43.6 / 30.1 cm Maximum

Sie sind Wenig abgeplattet (Achsenverhdltnis meist etwa 3:2), da
die Richtungen ziemlich gleichmaéssig Giber den Horizont verteilt und
die’ Punktabstinde wenig verschieden sind. Die grossten Abplattun-
gen treten in der Nordwestecke des Blockes auf mit Achsenverhalt-
nissen von etwa 7:4.

Ein Blick auf das Planchen Figur 1 zeigt folgendes:

Einzelne Lagedifferenz-Vektoren sind nicht in Uebereinstimmung
mit denen ihrer Umgebung, ihrer Nachbarpunkte. An diesen Stellen
zeigt also das System RETRIG | lokal eine andere Form als das Netz
RE50, wobei wohl RETRIG | “besser” ist, d.h. kleinere lbrigblei-
bende Verbesserungen v an den Beobachtungen hat als RE50 (des-
sen Beobachtungen und damit deren v hier allerdings nicht bekannt
sind).

Solche ‘individuelle, punktweise Lage-‘‘Verbesserungen’ im RET-
RIG | gegeniiber RE50 sind etwa festzustellen bei: L&gern, Rigi/
Scheye, Altels, Finsteraarhorn, Schwarzhorn VS. Nicht zu dieser
Gruppe gehoren aber die drei Punkte llIfurt, Chrischona, Weissfluh,
da ihre RE50-Koordinaten gar nicht “echte’’ RE50-Werte sind, son-
dern ziemlich grob abgeleitete spatere Einzelpunkteinschaltungen.

Massstab

Sofort erkennbar ist auch eine verschiedene “‘Grosse’, ein anderer
Massstab der beiden Systeme: RETRIG | (gemeint ist immer “solu-
tion 2") ist “‘grosser’’ als RE50. Wieviel grosser? Man kann etwa zwi-

schen allen benachbarten Punkten des Netzes die ausgeglichenen Di-
stanzen des Systems RETRIG | und RE50 miteinander vergleichen,
wobei sich aber wegen der oben erwihnten lokalen Punktverschie-
bungen ein sehr verwirrendes, zufilliges, unsystematisches Bild der
Massstabunterschiede ergibt. Selbst wenn flir jeden Netzpunkt der
Durchschnitt der Massstabunterschiede aller von ihm ausgehenden
Netzverbindungen gebildet wird und sich so die lokalen Formver-
schiedenheiten zwischen den beiden Systemen etwas ausmitteln, las-
sen sich Kurven gleicher Massstabunterschiede nur mit grosser Un-
sicherheit interpolieren. — Aus diesem Grund ist fir den Bericht an
die RETRIG-Kommission ein anderer Weg eingeschlagen worden und
ein durchschnittlicher Massstabunterschied nur fiir den Netzteil mit
beobachteten Distanzen abgeleitet worden: Die als Unbekannte je
aus den beiden Ausgleichungen RETRIG |, bzw. Freies Netz mit
Helmert-Lagerung auf RES50 bestimmten Massstabfaktoren fiir die
Geodimeter-Distanzmessungen ergaben

+1.2 mm/km % 1.0 mm/km bei RETRIG |
-1.7mm/km £ 0.5 mm/km bei RE50

ca. 3mm/km RETRIG | grosser als RES0
(durchschnittlich, im Block CH, flr
die Strecken mit Distanzmessungen)

¢) Orientierung

Schliesslich ist aus dem Planchen Figur 1 auch noch eine Verdrehung
der beiden Systeme gegeneinander ersichtlich. lhre Grésse ist aller-
dings nicht leicht direkt ablesbar, weil sie natlirlich ebenfalls durch
die lokalen Netzverformungen verfalscht und durch den Massstabun-
terschied und Verschiebungen der beiden Netze als Ganzes gegen-
einander Uberdeckt wird, und auch weil sie wie die Massstabunter-
schiede nicht im ganzen Block gleich, sondern gebietsweise verschie-
den ist. Um wieder den Einfluss der individuellen, lokalen Netzver-
biegungen zwischen den beiden Systemen auszuschalten, wurde fol-
gendermassen vorgegangen: Fur jede der 52 Stationen wurde die
Differenz der Orientierungsunbekannten wie sie aus den beiden Aus-
gleichungen RETRIG [, bzw. Freies Netz mit Helmert-Lagerung auf
RES50 hervorgingen, gebildet. Diese Differenzen, im Sinne ORETRIG
5 ORESO' sind Uberall positiv, d.h. RETRIG | ist gegentiber RE50 im

15
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Uhrzeigersinn gedreht, jedoch stirker im Westteil des Blockes CH
(ca. 3°C) als im Ostteil (ca. 1°C).

Welche dieser beiden Orientierungen ist die “bessere’’? Zur Beant-
wortung dieser Frage wurden fiir diejenigen Netzverbindungen, fiir
welche Laplace-Azimut-Beobachtungen vorliegen (die in RETRIG |
aber nicht inbegriffen waren! ), die ausgeglichenen Azimute (aus den
ausgeglichenen Koordinaten berechnet) der beiden Systeme RES50
und RETRIG | verglichen mit den beobachteten astronomischen
Werten. Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung dieser Werte und im
Netzplan Fig. 1 sind die Drehungen graphisch dargestellt, die an den
RETRIG | -Azimuten anzubringen wiren, um sie in die beobachte-
ten Laplace-Azimute Uberzufiihren. Das Resultat: RE50 ist — als
Ganzes — besser in Uebereinstimmung mit den Laplace-Beobachtun-
gen als RETRIG 1, welches im Durchschnitt um etwa 2°¢ im Gegen-
uhrzeigersinn gedreht werden misste. Nach einer solchen Drehung
wiirden allerdings die RETRIG | -Azimute besser mit den astrono-
mischen (bereinstimmen als bei RE50, wo die individuellen, loka-
len Punktlagefehler zum Teil betrichtliche Einzelwiderspriiche ver-
ursachen.

Die Verdrehung von RETRIG | um ca. 2°C wiirde in RETRIG I1 (mit
Einschluss der Laplace-Azimute) verschwinden durch entsprechende
Koordinatendnderungen, und zwar ohne merkliche Netzverformun-
gen, d.h. ohne an den Richtungs- und Distanzbeobachtungen gros-
sere Verbesserungen hervorzurufen, allerdings nur, wenn nicht im be-
nachbarten Ausland Laplace-Beobachtungen vorliegen, die einer sol-
chen Netzdrehung des Blockes CH entgegenstehen.

d) Netzverformungen RETRIG | gegeniiber einem “freien’’ Block CH

Die Einbettung des Blockes CH in das Gesamt-RETRIG hatte na-
tarlich gegeniiber einer “freien” Ausgleichung der Beobachtungen
des Blockes gewisse Netzdeformationen zur Folge. Sie zeigen sich in
andern Verbesserungen v im System RETRIG | gegentiber den ent-
sprechenden Verbesserungen des freien Netzes. Diese Verbesserungs-
dnderungen sind klein. Ihr Histogramm (Differenzen multipliziert
mit/p) ist in der folgenden Figur gegeben und ihre lokale Verteilung
in Figur 2 dargestellt (nur Richtungen auf und nach Nahtpunkten,
da im Blockinnern meist zu klein fir die Darstellung). Die grosste
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dieser Verbesserungsidnderungen (nicht die grosste Verbesserungl )
tritt Gbrigens nicht auf einem Nahtpunkt auf, sondern auf dem Punkt
Séntis (Richtung nach Sulzfluh), in einer von Nahtpunkten umschlos-
senen "‘Ecke’ mit VRETRIG ~ VEreies Netz = -1.86°C. Die Summe
[pvv] , welche bei freier Ausgleichung 187.0 betrdgt, steigt fir
RETRIG | auf 201.0 . Bei Beteiligung des Blockes Italien wiirde
diese Vergrdsserung von [pvv] natlirlich etwas grésser ausfallen.

HISTOGRAMM i Richtungen (cc) p =045
Distanzen (m) 250 ¢p < 1500

Differenzen Veetric ™ VBLOCK CH
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Anhang 2

Bericht von W. Fischer, dipl.Ing., lGber die Elektronischen
Distanzmessungen mit dem Geodimeter 8 in den Jahren 1973
und 1974

1. Aligemeines

Flr das Jahr 1972 waren keine elektronischen Distanzmessungen vor-
gesehen, da zurlickgestellte Arbeiten gefordert werden sollten ik
Hingegen wurde 1973 beschlossen, die Messungen im Rahmen eines
generellen Arbeitsprogramms im westlichen Teil des Mittellandes fort-
zusetzen [2]. Da dies im Jahre 1973 wegen unglinstiger Wetterbedin-
gungen nur teilweise erreicht wurde, sollte dieser Netzteil im Jahre
1974 erginzt werden [3]. Ferner waren fiir dieses Jahr einige Distanz-
messungen im Basisvergrosserungsnetz Weinfelden und eine Strecken-
verbindung vom Mittellandnetz liber den Titlis nach dem Basodino ge-

plant[3)].

2. Feldarbeiten

Die Durchflihnrung der Messungen wickelte sich im gewohnten Rahmen
ab [1], sodass hier nicht mehr darauf eingegangen werden muss. Gerate-
bedingte Ausfélle traten keine ein, hingegen zeigte sich immer wieder,
dass der zeitliche Ablauf von elektro-optischen Messungen grésserer
Distanzen stark von den jeweiligen Sichtverhéaltnissen abhangig ist.

2.1 Messungen 1973

Vom 3. bis 6. September 1973 konnten unter dusserst guten Wetterbe-
dingungen 16 Strecken mehrmals pro Tag gemessen werden, worunter
5 Strecken nach der nicht sehr leicht zuganglichen Berra (Abb. 1).
Nach einer Woche mit stark dunstigem Wetter war erst wieder am
17. September die Messung zweier Strecken vom Chasseral aus moglich.
Der alsdann eingetretene Schlechtwettereinbruch verhinderte jede wei-
tere Messung mit Ausnahme der relativ tief gelegenen Strecke Mou-
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don — Middes. Ein letzter Anlauf wurde am 24. September unternom-
men, wobei vom Suchet aus drei weitere Strecken gemessen werden
konnten. Am folgenden Tag wurde noch die zur Schliessung des 2. Ord-
nungs-Netzes benétigte Verbindung Tour de Gourze — Moudon gemes-
sen, worauf die Kampagne abgebrochen wurde. Der Aufenthalt im
Feld wurde auch wéhrend der Kampagne unterbrochen, sobald das Zu-
standekommen von Messungen aussichtslos erschien, wodurch unnotige
Auslagen vermieden werden konnten.

2.2 Messungen 1974

Die Kampagne begann am 9. September 1974. An den folgenden Tagen
konnten auf den Punkten Tour de Gourze, Déle und Suchet je drei,
bzw. zwei Strecken gemessen werden, wobei der Dunst (iber dem Mit-
telland von Tag zu Tag hoher stieg und somit keine Messungen nach
tieferliegenden Punkten mehr zuliess (Abb. 2). Am 13. September war
die Sicht schliesslich auch in der Hohe so schlecht, dass nur noch die
Messung der ca. 2.8 km langen Verbindung zwischen den Punkten
Soliat und Chaille von einem (topographisch bedingten) Zwischen-
punkt aus moglich war.

In der darauffolgenden Woche war selbst in den Alpen die Sicht so
tribe, dass die vorgesehene Kampagne auf den Titlis zur Messung der
Verbindung nach dem Basodino und nach Punkten des Mittelland-
netzes abgesagt werden musste.

Ein weiterer Versuch in der Westschweiz am 23. September ergab un-
mittelbar vor dem Eintreffen einer Storung aus W die Distanz Suchet —
Berra, worauf der unerwartet frilhe Schneefall die Besetzung der Gipfel-
punkte verunmdglichte. Nach einer weiteren Messung der Strecke
Moudon — Tour de Gourze bei stark wechselhaftem Westwindwetter
am 26. September wurde deshalb die Riickreise nach Zlirich angetreten.

Der 27. September brachte in der Ostschweiz eine fohnige Aufhellung,
die rasch dazu benlitzt wurde, das Dreieck Hornli — Nollen — Hersberg

- im Basisvergrosserungsnetz Weinfelden zu messen (Abb. 3). Zwei wei-

tere Distanzen in diesem Netz liessen sich am 30. September von der
Station Hohentannen aus messen, bevor eine von W vorgestossene Re-
genzone jede Sicht verhinderte. Ein zweiter und letzter Anlauf zur Mes-
sung der noch fehlenden Verbindung liber den Bodensee im angefan-
genen Viereck gliickte am 4. Oktober, ebenso die Messung der Seite
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Abb. 1 Geodimeter-Messungen 1973

Soliat 6 chaitte

s

Montendre

our de Gourze

Déle

Abb. 2 Geodimeter-Messungen 1974

(O Chasseratl

Rochers de Naye

© Berra
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Hersberg

Hornli

Santis

Abb. 3 Geodimeter-Messungen 1974 in der Ostschweiz

Montendre

Rochers de Naye

Abb. 4 Distomat-Messungen 1969
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1. Ordnung Séntis — Hersberg, womit die Messungen 1974 abgeschlossen
wurden.

3. Reduktionen

Die Reduktion der gemessenen Streckenldngen wegen Meteorologie und
Hohe der Stationspunkte sowie die Zentrierung erfolgten nach den ib-
lichen Verfahren unter Beniitzung der vorhandenen Algol-Programme
auf der Rechenanlage des RZETH und geben zu keinen besonderen Be-
merkungen Anlass.

Hingegen sei in diesem Zusammenhang das Rechenprogramm erwéhnt,
das von Herrn Chr. Just, Assistent am Institut flir Geodasie und Photo-
grammetrie der ETHZ, in den Wartezeiten der Kampagne 1974 fir den
programmierbaren Taschenrechner HP 65 entwickelt und laufend ver-
bessert wurde. Dieses Programm ersetzt die Berechnung der Schrigdi-
stanz auf dem Formular von AGA und hat sich seither sehr gut bewahrt.
Als Besonderheit sei erwdhnt, dass bei schwachen Messungen und da-
durch unsicher bestimmten Grobdistanzen letztere durch die bekann-
ten, richtigen Werte ersetzt werden konnen, worauf die Frequenzkor-
rekturen K2 und K3 der 2. und 3. Messfrequenz richtig berechnet werden.

4. Ausgleichungen

Die Messungen in der Westschweiz wurden durch Ausgleichungen getestet,
die mit dem Ausgleichungsprogramm Netz - 3D [4] auf der Rechenan-
lage des RZETH durchgefiihrt wurden. Wegen des llickenhaften Aufbaus
des Streckennetzes wurden die Richtungen 1. und 2. Ordnung mit in die
Ausgleichung einbezogen, die von der Eidg. Landestopographie zur Ver-
fligung gestellt worden waren. Ausserdem schien es angebracht, die Disto-
mat-Messungen von 1969 (Abb. 4) ebenfalls beizuziehen, die einen star-
ken Netzverband zwischen den Punkten 1. und 2. Ordnung der West-
schweiz bilden, auch wenn der mittlere Fehler von Mikrowellen-Messungen
grosser ist als der von elektro-optischen Messungen. Fiir die Gewichte
p der einzelnen Messungen wurden folgende Werte a priori in die
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Beziehungen

2
Mo

D=iaesn

2

eingesetzt:

H

m.F. der Gewichtseinheit et 100

H+

Richtungen mgp = 2.56C (> Pr = 1600)

+

Distomat-Messungen mp =

- Geodimeter-Messungen mg =% {5+1'D (km)) mm

Bei Wiederholungsmessungen innerhalb weniger Stunden wurde zudem
das Mittel der n Messungen mit dem Gewicht

n-1

Pp=p" (1 + )

eingeflhrt, womit der Korrelation dieser Messungen erfahrungsgemaéss
gut Rechnung getragen wurde.

4.1 Messungen 1973

Die Genauigkeit der 23 Streckenmessungen entsprach auf Grund der
Ausgleichungsresultate den Erwartungen, indem der m.F. a posteriori
recht gut mit dem m.F. a priori Ubereinstimmte. Dies geht aus der fol-
genden Zusammenstellung hervor, in der R = Richtungen, D 69 = Di-
stomat-Messungen 1969, G 73 = Geodimeter-Messungen 1973 be-
deutet.

R n= 8 u=39 r= 47 my=1 92.0
R + D69 n =136 u=40 r= 96 me =1 94.7
R+D69+ G773 n 159 u=41 r=118 my=1= 98.0
R ErG 73 i 109 u=40 r= 69 my=1= 99.8

I
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Ein statistischer Test dieser mg schien bei der Kleinheit der einzelnen
Gruppen nicht sinnvoll. Ein leichtes Anwachsen um weniger als 10 %
dirfte aus dem Zusammenwirken dieser verschiedenartigen Messungen
erkldrbar sein. Ausserdem ist bereits friiher festgestellt worden [3],
dass die Geodimeter-Messung der zusatzlichen Diagonale Vully - Molé-
son (46.5 km) eine relativ grosse Verbesserung erhielt und damit einen
betrachtlichen Anteil an mg lieferte. Da auf der Gber 7300 m Hohen-
differenz aufweisenden Strecke extreme meteorologische Verhiltnisse
vermutet wurden, sollte die Messung im folgenden Jahr wiederholt wer-
den, was aber leider nicht realisiert werden konnte.

4.2 Messungen 1973 und 1974

Aehnlich wurde mit den Geodimeter-Messungen 1974 verfahren, die
allerdings wegen der geringen Zahl von Beobachtungen nicht als Gruppe
fir sich behandelt sondern mit den Messungen von 1973 zusammenge-
fasst wurden. Dass dies bedenkenlos gemacht werden durfte, zeigte die
gute massstabliche Uebereinstimmung der Messungen beider Jahre auf
den Strecken Moudon - Tour de Gourze, Tour de Gourze - Suchet und
Suchet - Soliat (Abb. 1 und 2).

Auch die Messungen 1974 lagen im Rahmen der Erwartungen, was die
folgende Zusammenstellung zeigt:

R +G73+74 n=117 u= 42 r= 75 m,=* 1029
R+ D69 +G73+74 n=167 u= 43 r=124 m, =12 1034

Die Vergrosserung des m.F. gegentliber den entsprechenden Ausglei--

chungen ohne die Messungen von 1974 ist offensichtlich durch die
Strecke Suchet - Berra (65.9 km) verursacht, die Verbesserungen von
der Grossenordnung 10 cm aufweist. Dies kann zwei Griinde haben.
1. einen meteorologischen Grund: Die Strecke wurde kurz vor dem
Eintreffen einer Kaltfront gemessen, wobei die Temperatur auf dem
Suchet (1588 m) bereits auf etwa + 4°C sank, wihrend sie auf der
Berra (1719 m) noch rund + 6°C betrug, das Mittel der beiden Werte
somit mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht der tatsdchlichen Durch-
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schnittstemperatur langs der Messstrecke entsprach. Der 2. Grund liegt
in der Netzgestalt. Die Strecke Suchet - Berra ist eine der vereinzelten
Seiten 1. Ordnung, die das Mittelland (iberspannen (Abb. 2). Sie muss
deshalb einen allfdlligen Widerspruch zwischen gegentiberliegenden
Punkten ziemlich allein tragen und bekommt dadurch eine entspre-
chend grosse Verbesserung. Es ist eine offene Frage, ob aus dem
1. Grund diese Messung gestrichen werden sollte oder aus dem 2. Grund
erst recht im Netz belassen werden muss, um dieses zu verbessern.

4.3 Messungen 1974 im Basisvergrosserungsnetz Weinfelden

In den wenigen Tagen mit guter Sicht war es gelungen, wenigstens ein
vollsténdiges Viereck zu messen, sodass die Messungen in sich kontrol-
liert waren. Die Uebereinstimmung der 6 Strecken war dabei so gut,
dass bei einer freien Ausgleichung des Vierecks die grésste Verbesserung
nur 16 mm betrug.

Aufschlussreicher war jedoch die massstabsfreie Einflihrung dieser
6 Strecken in das Basisvergrosserungsnetz selbst. Herr Wunderlin
flhrte eine Ausgleichung mit 68 Richtungen und 6 Strecken durch, die
das erfreuliche Resultat bestétigte, lagen doch die Quotienten v/m,,
aller 6 Streckenverbesserungen zwischen 0.2 und 0.8. Dazu kam, dass
nach Einflhrung der 6 Strecken die ausgeglichenen Streckenlingen
nirgends mehr als 2 cm anders wurden, die gemessenen Strecken somit
keinen spiirbaren Zwang auf das bestehende Basisvergrosserungsnetz
ausiibten.

Schliesslich wurden die neuen Messungen in das Triangulationsnetz
1. Ordnung eingefiihrt, das auch die bisherigen Geodimeter-Messungen
von 1969 bis 1971 enthielt [1]. Auch hier zeigte sich eine gute Ueber-
einstimmung der beiden Seiten 1. Ordnung nach dem Punkt Hersberg
mit dem bisherigen Netz.

5. Resultate

Mengenmassig ist das Resultat der zwei Kampagnen eher etwas beschei-
den. Es zeigt einmal mehr die starke Wetterabhingigkeit der elektro-
optischen Distanzmessung Uber lange Strecken. Sie ist mit der Winkel-
messung 1. Ordnung oder mit der astronomischen Azimutbestimmung
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zu vergleichen, beides oft sehr zeitraubende Unternehmen. Durch
grosstmogliche Beweglichkeit der Messequipen konnte immerhin dafiir
gesorgt werden, dass die Tagesleistung pro Feldtag in einem vertret-
baren Rahmen lag.

In Bezug auf die Qualitdt der Streckenmessungen darf man im allge-
meinen zufrieden sein. Der mittlere Fehler einer Geodimeter-Messung

mg = &5+ 1 'D(km)) mm

wurde wié bei fritheren derartigen Messungen erreicht [1]. Nachteilig
wirkte sich hingegen aus, dass fast alle Strecken nur an einem einzigen
Tag gemessen werden konnten. Dadurch besteht immer die Gefahr, dass
bei extremen meteorologischen Bedingungen - die nicht unbedingt als
solche erkannt werden konnen - das Resultat nicht gesichert ist. Bei-
spiele dafiir sind die Seiten Vully - Moléson und Suchet - Berra.

5.1 Westschweiz

Das ausgeglichene Westschweizer Netz wurde durch eine Helmert-
Transformation auf die Landeskoordinaten der beniitzten Punkte 1.
und 2. Ordnuhg eingepasst. Dabei zeigte sich wie schon friiher, dass
die Landeskoordinaten vom Chasseral nicht gut zu den Uibrigen passen.
Der Punkt wurde deshalb als Neupunkt behandelt und erhielt eine
Koordinatendnderung in x von etwa + 50 cm. Aehnlich verhielt es sich
mit dem Punkt Chaille, der um etwa - 30 cm in y verschoben wurde.
Schliesslich musste auch der 1974 neu angeschlossene Punkt Déle als
Neupunkt behandelt werden und erhielt Koordinatendnderungen von
je etwa - 30 cm in x und y. Alle Ubrigen Punkte wiesen Koordinaten-
verbesserungen von wenigen cm auf.

Der Massstab der Geodimeter-Messungen stimmt besser als 1 - 10'6 mit
demjenigen des bestehenden Netzes Uberein. Demgegeniiber sind die
Distomat-Messungen von 1969 zu kurz und missen durchschnittlich
um + 5 mm/km korrigiert werden [3], eine Feststellung, die in unseren
Verhéltnissen bei Mikrowellen-Messungen nicht neu ist.

Schliesslich sei noch auf die Tatsache hingewiesen, dass die Kombina-
tion der Distanzmessungen mit Richtungsmessungen, die 50 bis
70 Jahre zuriickliegen, zu keinerlei Komplikationen gefiihrt hat. Dies
ist nur dank der sorgféltigen und dauerhaften Versicherung aller Netz

—
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punkte mdglich und ldsst den Schluss zu, dass Punktverschiebungen
in der Zwischenzeit offenbar nicht eingetreten sind.

5.2 Basisvergrosserungsnetz Weinfelden

Die Distanzmessungen hatten den Zweck, allfélligen Verzerrungen
innerhalb des Basisvergrosserungsnetzes — wie sie sich bei der Unter-
suchung des Basisvergrosserungsnetzes Aarberg gezeigt hatten ([3],
Seite 7) — festzustellen und durch deren Einfihrung die Massstabs-
Ubertragung zu verbessern. Solche Verzerrungen mussten auch hier
vermutet werden, nachdem verschiedene Ausgleichungen des Trian-
gulationsnetzes 1. Ordnung darauf hingewiesen hatten, dass die Ver-
grosserungsseite Hornli - Hersberg etwa um den Faktor 8 - 1076 gegen-
Uber dem durch die bisherigen Geodimeter-Messungen festgelegten
Netzmassstab zu kurz war.

Das gute Resultat der gemeinsamen Ausgleichung der sechs gemessenen
Strecken und der Richtungen im Basisvergrosserungsnetz legte nun den
Schluss nahe, dass in dieser Vergrdsserungsstufe keine Verzerrungen
auftraten. Sollten doch solche vorhanden sein, mussten sie somit in
einem naher der Basis gelegenen Netzteil auftreten, wo denn auch Drej-
ecke mit wesentlich unglinstigerer Form zu finden sind.

Als weiteres Resultat ist festzuhalten, dass bei der massstabsfreien Ein-
flhrung der sechs Geodimeter-Strecken in das durch die urspriingliche
Basislénge festgelegte Basisvergrosserungsnetz der Massstab der Geodi-
meter-Messungen zu - 11 * 4 mm/km bestimmt wurde. Umgekehrt
sind also die sechs vergleichbaren Netzseiten praktisch um den gleichen
Faktor zu kurz gegeniiber den entsprechenden Geodimeter-Distanzen,
der seinerzeit bei der Ausgleichung des Triangulationsnetzes 1. Ordnung
fur die Vergrosserungsseite Hornli - Hersberg gefunden wurde. Dies ist
- unter Annahme der richtigen Basisldnge - ein weiterer Hinweis auf
Massstabsverzerrungen innerhalb der ersten Stufen des Basisvergrosse-
rungsnetzes.

6. Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Resultate lassen u.a. folgende Schlussfolgerungen zu:
Obschon mit den Geodimeter-Messungen immer wieder eine erstaun-
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lich hohe Genauigkeit erreicht wird, wiére es oftmals doch zweckmissig,
eine Strecke mehr als nur an einem einzigen Tag zu messen, um dadurch
die Sicherheit zu steigern. Dies misste vor allem dann geschehen, wenn
extreme Wetterverhdltnisse vorliegen und als solche erkannt werden,
wie abnormale Temperaturgradienten (iber grosse Hohenunterschiede,
grosse Unterschiede in den meteorologischen Bedingungen an den bei-
den Streckenendpunkten. Diese Forderung ist an sich nicht neu, die
Schwierigkeit besteht jedoch darin, dass sie infolge der praktischen
Umstéande meist nicht befolgt werden kann, ohne eine Kampagne un-
gebihrlich lange auszudehnen. Demzufolge wird man sich im allge-
meinen mit den auf bisherige Weise erhaltenen Resultaten zufrieden-
geben.

Im Netz der Westschweiz hat es sich als nachteilig erwiesen, dass
zwischen dem Streckennetz 2. Ordnung und den Jurahohen eine Liicke
klafft, wodurch das Netz praktisch in zwei Teile zerfallt. Wichtige In-
formationen Uber das Verhalten von Berg-Tal-Verbindungen einerseits
und von hoch Uber das Geldnde "verlaufenden Strecken andererseits
sind dadurch nicht moglich. Es sollte deshalb versucht werden, wenig-
stens einige Verbindungen von exzentrischen Stationen aus zu schaffen.

Im Basisvergrosserungsnetz Weinfelden haben die vorhandenen Distanz-
messungen ihre Aufgabe erst zur Halfte erfiillt. Hier sind noch weitere
Messungen vonndten, die eine liickenlose Massstabsiibertragung von der
Basis bis zur Vergrdsserungsseite gestatten.
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Anhang 3

Bericht von W. Fischer, dipl.Ing., Uber die Schweremes-
sungen 1974

Die gravimetrischen Arbeiten beschrankten sich 1974 auf die weitere
Untersuchung des neuen LaCoste-Romberg-Gravimeters G-317 und die
Bestimmung der Schwere auf drei Teilstiicken des Réseau Européen
Unifié de Nivellement (REUN). Daneben wurden fiir die Aufnahme der
Schwerekarte durch die Schweizerische Geophysikalische Kommission
die bendtigten Daten und Stationsbeschreibungen des Schwerenetzes
1. Ordnung bereitgestellt.

Das Driftverhalten des Gravimeters G-317 ist wahrend des ganzen
Jahres mit Ausnahme der Zeit der Feldarbeiten fiir die Aufnahme der
Schwerekarte (29. April - 6. November 1974) durch periodische Able-
sungen auf dem Schwerepfeiler im Geodéatischen Institut der ETH-Z
Uberprift worden.

Zur Bestimmung des Massstabs sind im Frihjahr. 1974 Vergleichs-
messungen auf der deutschen Eichlinie Freiburg i.Br. - Karlsruhe und
auf der schweizerischen Linie Basel - Zlrich - Fllelapass des Schwere-
kontrollnetzes durchgefiihrt worden.

Die Nivellementslinien Yverdon - Préverenges (bei Morges), Olten -
Hauenstein Basistunnel - Sissach und Frimsen - Schaanwald (Oester-
reich) sollen neu in das REUN eingefligt werden. Zur Berechnung geo-
potentieller Kotendifferenzen sind deshalb auch auf diesen Linien
einige Schwerewerte bestimmt worden, was bei zweimaliger Aufstellung
und Ablesung des Gravimeters (im Hin- und Riickweg) auf ausgewahl-
ten Nivellementspunkten geschehen ist.
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Anhang 4

Auszug aus dem Bericht von Dr. A. Elmiger Gber:
Erste Ergebnisse einer Geoidbestimmung fir die Schweiz aus
astronomischen und interpolierten Lotabweichungen

Vorwort

In diesem Bericht werden die beniitzten Daten und einige Resultate von
Berechnungen zur Bestimmung des Geoides in der Schweiz vorgelegt,
die der Verfasser seit einigen Jahren am Institut fiir Geodssie und
Photogrammetrie der ETHZ ausgefiihrt hat. Brauchbare Ergebnisse
liegen seit mehr als einem Jahr vor. Wegen anderweitiger Beanspruchung
des Verfassers konnten bis jetzt keine Resultate publiziert werden,
und aus dem gleichen Grund muss sich auch dieser Bericht auf das
Wesentlichste beschrinken. Der Verfasser hofft, in einiger Zeit eine
etwas umfassendere Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen
und der erhaltenen Ergebnisse vorlegen zu kdnnen.

Die Arbeiten wurden unter der Oberaufsicht von Prof. Dr. F. Kobold
begonnen, zu dieser Zeit Vorsteher des Instituts fiir Geoddsie und
Photogrammetrie und Prisident der Schweiz. G\eodéitischen Kommis-
sion (SGK), und dann weitergefiihrt unter derjenigen von Prof. Dr.
M. Schiirer, dem gegenwirtigen Prisidenten der SGK. Die Arbeit ver-
dankt beiden Herren wertvolle Anregungen und Impulse, und der Ver-
fasser mochte ihnen seinen besten Dank aussprechen.

Ferner dankt er herzlich Herrn Dr. E. Klingelé vom Institut fiir Geo-
physik der ETH, der ihm sein Plotprogramm zur Verfligung gestellt
hat, mit dem die Hohenkurvenpline des Geoides (Beilagen 1 bis 3)
gezeichnet sind, sowie Herrn W. Schneibel vom Institut fiir Geodasie
und Photogrammetrie fiir die speditive Anfertigung der Ubrigen Plan-
beilagen.

Ueberblick

Zur Bestimmung des Geoides - genauer: einer moglichst guten Approxi-
mation dieser Niveaufliche - Uber dem betrachteten Referenzellipsoid
werden astronomisch beobachtete und interpolierte Lotabweichungen
verwendet, wobei die Interpolation von aus Massen gerechneten topo-
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graphisch-isostatischen Lotabweichungen ausgeht.

Es sollen daher zunichst die verwendeten astronomischen Lotabwei-
chungen bereitgestellt werden (Abschnitt 1). Hierauf werden die Be-
rechnungen aus Massen (2) und das Interpolationsverfahren (3) kurz
beschrieben und die gesamten Ausgangsdaten fiir die Geoidbestimmiung
zusammengestellt. ‘

Zur Transformation der in verschiedenen Systemen gegebenen Lotab-
weichungen, sowie der in einem System gerechneten Geoidh6hen in ein
anderes, muss die gegenseitige Beziehung der betreffenden Bezugs-
ellipsoide bekannt sein (Datumiibergang). Die notigen Angaben ent-
hélt Abschnitt 4.

Es folgt eine kurze Beschreibung der verwendeten Methoden zur Geoid-
bestimmung (5) und die Darstellung einiger Resultate (6).

1. Astronomische Lotabweichungen

a) Beobachtungen

Die Astronomischen Beobachtungen - Messungen liegen seit 1867 vor -
wurden vom Verfasser gesammelt, bereinigt und in /3b/ zusammenge-
stellt. Einige seither ausgefiihrte Bestimmungen wurden mitbeniitzt.
Ferner wurden alle im nihern Ausland auffindbaren Lotabweichungs-
bestimmungen beigezogen. Von den Punkten der schweizerischen
Geoidprofile /10, 16b/ - total 102 astronomische Stationen und eine’
grossere Zahl interpolierter Punkte - wurde fiir die Lotabweichungs-
interpolation und Geoidbestimmung nur eine Auswahl von 22 Punkten
verwendet; im zweiten Fall wurden nicht nur die Lotabweichungen,
sondern auch die Geoidhdhen aus den Profilen mitbeniitzt (siehe 6.2).

Damit stehen gesamthaft 169 Punkte mit 1 oder 2 beobachteten Lotab-
weichungskomponenten zur Verfligung. Als Einheit der Lotabweichung
wird die sexagesimale Sekunde verwendet.

Vorzeichen der Lotabweichungskomponenten:
Xi pos.: Ablenkung des physikalischen Zenits gegen die Ellipsoid-
" normale nach Norden.
Eta pos.:Entsprechende Abweichung nach Osten.
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b) Qualitidt der Beobachtungen

Die verwendeten Lotabweichungskomponenten weisen aus verschiede-
nen Griinden (alte und neue Messungen, etc.) stark unterschiedliche
Genauigkeiten auf. Zur Charakterisierung der Qualitit der Messwerte
wurden Guteklassen eingefiihrt, denen nachtrédglich nach Wunsch be-
stimmte Fehler zugeordnet werden kdnnen.

Guteklasse: Charakterisierung Typ.mittl.Fehler

1 Beste Beobachtungen {iber mehrere + 04
Jahre. O

2 Sehr gute Beobachtung 1 Jahr / gute 0.5
Beobachtung, mehrere Jahre

3 Normale Lotabw.beob.(2-3 Abende) 0.6

4 Reduzierte Genauigkeit/alte Beob. 0.7

5 Lotabw. aus Azimut, lange Visur 1.0

6 Lotabw. aus Azimut, kurze Visur 1.5

7 Zweifelhafter oder grob geschatzter Wert 2.0

Die Einteilung in die verschiedenen Klassen geschah relativ grossziigig.

Die angegebenen mittleren Fehler beziehen sich auf die dussere Genauig-
keit der Messungen und sind noch etwas aufgerundet wegen Fehlerein-
flissen anderen Ursprungs wie:

- Einfluss der Berechnung aus Massen (massaebend bei der Lotabwei-
chungsinterpolation, wo reduzierte Lotabweichungen verwendet
werden, siehe 3., und bei der Geoidbestimmung, wo die Oberflichen-
lotabweichungen mit Hilfe der Lotkrlimmungen aus Massen auf das
Geoid reduziert werden).

- Vernachlassigung von Lotkrimmungen fiir Punkte ausserhalb des
Einzugsgebietes der mittleren Hohen.

- Ausnahmsweise: Mdglicher Einfluss von lokalen Stérungen (im allge-
meinen nicht bekannt).

Diese Klasseneinteilung wird fiir alle Berechnungen (Lotabweichungs-

interpolation, Geoidbestimmung, Cogeoidbestimmung) beibehalten,

wahrend die mittleren Fehler von Fall zu Fall variiert werden kénnen.

c) Quellen
Die hier benitzten Lotabweichungen entstammen folgenden Quellen:
Schweiz: Berichte und Publikationen der SGK, insbesondere

Elmiger /3b/.

Deutschland: Heitz /9/, Straub /17/

Frankreich:  Mitteilung des IGN, Paris und AlG-Liste /1/.

Italien: Mitteilung des IGM, Florenz und Liste /1/.

Oesterreich:  Mitteilung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-
wesen, Wien.
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2. Lotabweichungen aus Massen: Topographisch-isostatische Lotak-
weichungen

a) Zweck
Wie bereits angedeutet, werden sie zur Lotabweichungsinterpolation

(reduzierte Lotabweichung) und zur Geoidbestimmung (Lotkrﬁmmung
aus Massen) benétigt.

b) Methode

Sie wurde schon in /3a,c,d/ beschrieben, so dass hier ein paar Hinweise
geniigen mdgen.

Die sichtbaren, topographischen Massen werden durch die mittleren
Hohen der Schweiz erfasst: Ein 500 m-Gitter Uberdeckt die ganze
Schweiz und Uberlappt die Grenzen um 10 bis 50 km. In der Aussen-
zone reicht ein 10 km-Gitter noch ca. 70 km weiter und schliesst die
Orte Stuttgart, Minchen, Turin und Dijon ein. In der nichsten Umge-
bung werden fiir jede Station 100 m-Koten in einem Bereich von 1.5 x
1.5 km“ benétigt.

Um die unsichtbaren Massen gendhert erfassen zu kénnen, wird im
Sinne einer einfachen Arbeitshypothese das Isostasiemodell von Pratt-
Hayford verwendet. Systematische Abweichungen von diesem Modell
werden, wie alle andern systematisch wirkenden Fehler, in der an-
schliessenden Interpolationsphase weitgehend eliminiert.

¢) Computerprogramm

Es ist in /3a, d/ beschrieben. Die Berechnungen wurden mit folgenden
Parametern durchgefihrt, die in erster Linie so gewshlt wurden, dass

_ die Ergebnisse mit frithern Berechnungen, z.B. /16b/ vergleichbar sind:

Einzugsgebiet 70 km um jede Station, Verarbeitung in 500 m-Feldern
bis 20 km, mittlere Dichte 2.65, Ausgleichstiefe 120 km, Formelwahl-
parameter 0.2/0.2.

d) Genauigkeit

Wie in /3a/ gezeigt wurde, betragen die zufalligen Fehlereinfilisse im
Normalfalle etwa + 0.2 bis + 0.3. In speziellen Fillen kénnen lokale
Stoérmassen allerdings Fehler bis 2.3 bewirken (Station Konkordia, Ein-
fluss Aletschgletscher). Von systematischen Fehlern ist hier nicht die
Rede, da sie durch Interpolation weitgehend eliminiert werden kénnen.
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3. Lotabweichungsinterpolation

a) Zweck

Die Giite einer Geoidbestimmung - charakterisiert durch ihre Genauig-
keit und die erfassten Detailformen - ist, besonders in-gebirgigem Ge-
linde, direkt von der Dichte der verwendeten LA*-Stationen abhéngig.
Viele gut verteilte Punkte, auch mit nur maissiger Genauigkeit, sind
glinstiger als weniger Punkte mit hoherer Genauigkeit. In der Schweiz
sind die astronomischen Stationen ziemlich ungleichmadssig verteilt.
Durch Interpolation von LA auf Zwischenpunkten soll das astrono-
mische Stiitzpunktfeld verdichtet und homogener gestaltet werden.
Ferner missen fiir die in 5.2 beschriebene Methode der Geoidbestim-
mung auf allen Stationen beide Komponenten der LA gegeben sein.
Auf den Punkten der Geoidprofile sowie bei verschiedenen andern
Punkten muss die fehlende Komponente daher durch Interpolation er-
ganzt werden. Schliesslich wird die Methode zur Verbesserung zweifel-
hafter Werte benutzt ( Ersatz der beobachteten durch die ausgegliche-
nen Werte ),

b) Methode

Die aus Massen gerechneten LA stellen im allgemeinen den Hauptan-
teil der gesuchten LA dar. Sie sind jedoch noch zu korrigieren um den
Einfluss der systematisch verlaufenden Restfehler, die in den Differen-
zen astronomische LA minus LA aus Massen - bezeichnet als reduzier-
te LA - zum Ausdruck kommen. Diese verlaufen bekanntlich wesentlich
ruhiger als die Oberflachen-LA und eignen sich daher gut flir eine Inter-
polation.

Das verwendete Verfahren der Interpolation kann wie folgt beschrieben
werden:

Die Niveaufliche der reduzierten Lotrichtungen - physikalische Bedeu-
tung: ein Cogeoid - l&sst sich durch geeignete Funktionen (hier: ge-
wohnliche oder trigonometrische Polynome) approximieren. Die Para-
meter der verwendeten Funktion lassen sich durch Ausgleichung be-
stimmen, indem man die quadratische Summe der Restfehler - die
Winkel zwischen Niveauflachennormalen und reduzierten Lotrich-
tungen - minimisiert. Die interpolierte reduzierte LA in einem Zwischen-
punkt ergibt sich komponentenweise durch partielle Differentiation
des zur Darstellung der Niveaufldche gewéhlten Polynoms in den bei-
den Koordinatenrichtungen. Die gesuchte tatsdchliche LA ergibt sich
schliesslich, indem man zum interpolierten reduzierten Wert die LA aus
Massen addiert. Details siehe /3a/.

* LA = Lotabweichung
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c) Praktisches Vorgehen

Programm: Die Interpolation erfolgt mit dem Programm LAINT des
Verfassers, das auch zur Geoidbestimmung nach 5.1 verwendet werden
kann.

Einzugsgebiet und Interpolationsfunktion: Grundsitzlich kann fir
jeden Punkt ein individuelles, relativ kleines Einzugsgebiet gewihit wer-
den, wobei Polynome niedrigen Grades geniigen. Aus praktischen
Griinden wurde die Interpolation pauschal, d.h. mit einem Einzugsge-
biet flr alle Stationen gemeinsam durchgefiihrt. Das Programm in der
vorliegenden Form eignet sich flr diesen Fall besser und zudem er-
scheint eine Extrapolation, die am Rand des Gebietes teilweise notig
ist, sicherer, als wenn man nur kleine, lokale Einzugsgebiete verwendet.
Das gleiche gilt fir die Interpolation in Stdrzonen wie im.Tessin, das
im Einflussbereich der Ivreazone liegt. Zur Interpolation (ber das
ganze Gebiet wurden, wie in /3c/ gewdhnliche Polynome vom Grad
7 und trigonometrische Polynome der Ordnung 2 verwendet, die beide
gerade 35 unbekannte Parameter aufweisen und damit direkt vergleich-
bar sind. Die Ergebnisse der beiden Methoden wurden dann gemittelt.

Stiitzpunkte und Gewichte: Alle im Einzugsgebiet des 500 m-Hdhen-
rasters gelegenen Stiitzpunkte (total 142) wurden verwendet mit der
bereits erwdhnten Ausnahme, dass von den Punkten der Geoidprofile
nur 22 beniitzt wurden. Die verwendeten mittleren Fehler entsprechen
den Angaben von Abschnitt 1 (7 Gewichtsklassen). Einzelne Punkte
liegen weniger als 20 km vom Rand des Einzugsgebietes der 500 m-
Koten entfernt; die entsprechenden LA aus Massen sind daher etwas
unsicher, doch wirkt sich der Fehler am Rande des Gebietes weniger
aus.
Interpolierte Punkte: Fir folgende Punkte wurde eine Interpolation
durchgefiihrt: - 42 Triangulationspunkte 1. Ordnung

- 25 Ubrige Punkte

- alle Punkte mit nur einer gegebenen LA-Kompo-

nente

Nach durchgefiihrter Interpolation wurden schlechte Stiitzwerte (Kom-
ponenten, deren Gliteklasse = 5 ist) ersetzt durch interpolierte (ausge-
glichene) Werte und ihre Guteklasse sodann auf 5 gesetzt, mit Aus-
nahme einiger Punkte am Rande des Gebietes, die leicht extrapoliert
sind, und deren Guteklasse auf 6 gesetzt wurde.
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d) Genauigkeit der Interpolation

Aus der Ausgleichung ergeben sich fiir die interpolierten LA (reduzierte
LA) mittlere Fehler, die in erster Linie von der Lage des Punktes im
Stiitzpunktfeld aber auch von der gewahlten Interpolationsfunktion ab-
hangen. Der kleinste Wert liegt bei + 0.3, in der Mitte des Stiitzpunkt-
feldes betragen die Werte etwa 0.5 und am Rande + 1.0 bis ca. £1.5.

fiir extrapolierte Werte ergeben sich erwartungsgemdss recht hohe

mittlere Fehler, als Max. = 5.2.

Die umstehenden Angaben bedeuten innere Genauigkeiten. Ein Hinweis
auf die dussere Genauigkeit ergibt sich aus folgendem Vergleich: In /3¢/
wurden mit dem gleichen Verfahren jedoch etwas andern und weniger
Stiitzpunkten LA fiir die Punkte 1. Ordnung bestimmt. Die grOsste

Differenz zur vorliegenden Bestimmung ist 1.8. Wie die Restfehler ver-

schiedener Geoidbestimmungen fir die Schweiz aber zeigen, ist eine Ge-
nauigkeit von * 2 fiir die LA durchaus gentigend.

4. Ellipsoidiiberginge (‘“Datum Shifts")

Zur Transformation von LA und Geoidhdhen von einem geodétischen
Datum in ein anderes muss die gegenseitige rdumliche Lage der ent-
sprechenden Referenzellipsoide bekannt sein. Wir gehen dabei von der
rdumlichen Vorstellung von Vening Meinesz aus (im Gegensatz zur frii-
her Gblichen zweidimensionalen Betrachtungsweise): Die kleinen Halb-
achsen verschiedener Referenzellipsoide werden im Raum als parallel
zueinander angenommen (parallel zur mittleren Erdachse). Die Koordi-
naten eines als fest im Raum betrachteten Punktes auf zwei verschiede-
nen Referenzellipsoiden ergeben sich, wenn man vom Punkt aus die
Normalen auf die beiden Flichen fillt. Fiir den Uebergang gentigen bei
benachbarten Ellipsoiden Differentialformeln, siehe z.B. /8/ S. 204 f.

Da Grosse und Form der beiden Ellipsoide bekannt sind, verbleiben
3 Parameter zur Definition der gegenseitigen Lage der beiden Rotations-
flichen: 3 kartesische Koordinatendifferenzen oder Aenderungen fiir
die beiden LA-Komponenten eines Bezugspunktes und eine Geoid-
hoéheninderung dieses Punktes. Grundsatzlich geniigt die Kenntnis der
Koordinaten eines Punktes in beiden Systemen, bei mehreren Punkten
ist eine Ausgleichung moglich.
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4.1 Beziehung Schweizerisches Datum —
Europédisches Datum — 1950

Es handelt sich um das Ellipsoid von Bessel und das Internationale
Ellipsoid von 1924. Firr 63 Punkte 1. Ordnung liegen geographische
Koordinaten in beiden Systemen vor (Liste der Eidg. Landestopo-
graphie Bern). Geoidhohen sind aber zunidchst nur in einem System
genahert bekannt. Die gegenseitige Beziehung muss daher in zwei
Schritten bestimmt werden, die sich gegenseitig sehr wenig beeinflussen:

a) LA-Aenderungen fir den Nullpunkt Bern

Setzt man zunichst die Geoidh6henédnderung in Bern = 0, so ergibt die
Ausgleichung aus den Koordinatendifferenzen der 63 betrachteten
Punkte filr Bern: &£ g = +11491 £ 01003, 40 = 0366 * 0.003.

b) Gegenseitige Hohenlage der Referenzellipsoide

Fur die Schweiz liegen Geoidhdhen in den Punkten der Geoidprofile
und im Berner Oberland /19/ vor, die sich auf den Schnittpunkt dieser
Profile, Schwerzenbach, mit N = 0.00 m beziehen. Im folgenden wird
angenommen, das schweizerische Datum sei definiert durch Vorgabe
der Ublichen Werte fir Linge und Breite des Nullpunktes Bern und
durch N = 0 in Schwerzenbach. Fir Bern wiirde daraus nach 6.2
Ng = —0.73 m * 0.09 folgen
Fir das europaische Datum, definiert durch Vorgabe bestimmter LA
und N= O fur den Punkt Potsdam, liegen folgende Geoidbestimmungen
im Raum der Schweiz vor:

(1) Bestimmung des IGN Paris, Levallois 1973. /11/

(2) Bomford-Geoid von 1971. /2/

(3) Bestimmung von Heitz fiir Westdeutschland, Stand 1968 /9/
Fir die ersten beiden Geoide wird der Vergleich in 25 Punkten der
Geoidprofile durchgefiihrt , die in beiden Féllen als Geriist der Bestim-
mung gedient haben.
Fur das Geoid (3) ist ein Vergleich mit dem Geoid der Schweiz nach
Abschnitt 6.2 nur in 12 Punkten nordlich vom Bodensee méglich.
Fur den Uebergang Schweiz - Europa sind in Bern folgende Geoid-
hoéhenianderungen anzubringen (Schwerzenbach = o):

Nach (1): &Ng = — 2.2m (Das Ellipsoid ED50 liegt also hoher
Nach (2): —3.0m als das schweiz. Besselellipsoid)
Nach (3): —39m

Gegenwartig dirfte die Bestimmung des IGN die zuverlassigste sein.
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Fir den Uebergang Schweiz. Datum auf Européisches Datum 1__950
wurden daher in den weitern Berechnungen die Korrekturen eingefihrt.

(Bern): L
Af g = 11.491, Ale= —0.366, ANg=-—2.20m.

4.2 Uebergang Schweizerisches Datum auf Weltdatum

Der Nullpunkt eines Weltsystems liegt im Erdschwerpunkt, die kleine
Halbachse (z-Achse bei kartesischen Koordinaten) féllt mit der mittle-
ren Erdachse, definiert durch den CIO (Conventional International
Origin), zusammen und der Nullmeridian mit dem mittleren Meridian
von Greenwich (x-Achse, im Aequator), definiert durch vom BIH adop-
tierte Langen. Bezliglich Grosse und Form des Ellipsoides werden lau-
fend neue Angaben vorgelegt. Im folgenden wird das Weltsystem von
Schmid /14/ benutzt: Halbachse a = 6378 130 m, Abplattung f =
1/298.25. (f gilt als einigermassen gesichert, eine spatere Aenderung
von a beeinflusst fast nur die Geoidhohen).
Geozentrische Koordinaten liegen in der Schweiz nur fir die Satelliten-
beobachtungsstation Zimmerwald vor, fir welche das Smithsonian
Astrophysical Observatory /7/ die folgenden Werte bestimmt hat (mittl.
Fehler je £ 7 m)

X=4331310m Y =567511m Z = 4633 093 m.
Die schweizerischen Landeskoordinaten fiir den gleichen Punkt
(Axpunkt, Bestimmung Eidg. Landestopographie, Bern) lauten

y =2016.278 m = —8240.330 m H =903.426 m (Meeres-

héhe)
Aus dem Vergleich ergeben sich die folgenden Transformationspara-
meter flr den Punkt Zimmerwald:
&g, =+5.27, 4n,=+3.35, AN, so dass N, = 35.07 m

N> wurde fiir die weitern Berechnungen gerundet auf 35.00 m._‘lm
schweizerischen Datum ist die Geoidhdhe nach 6.2 —0.67 m. Gewihlt
wurde alsc2 o= + 35.67 m.
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5. Methoden der Geoidbestimmung

5.1 Approximation mit Polynomen

In Abschnitt 3 wurde skizziert, wie die Niveaufliche des Cogeoides
durch Polynome approximiert werden kann, wobei dort nicht die
Niveaufldche an sich interessierte, sondern nur ihre Flachennormalen,
welche zur Interpolation von reduzierten Lotabweichungen benutzt
wurden. Die gleiche Methode I3sst sich zur Bestimmung des Geoides an-
wenden, wenn man die Winkel zwischen den tatsachlichen Lotrichtun-
gen und den Normalen der Fliche, die durch Ausgleichung bestimmt
wird, minimisiert. Hier geht es um die Bestimmung der Fliche (Hohen)
Uber dem Referenzellipsoid), wihrend die Flachennormalen als solche
nicht interessieren. Die Methode und ihre praktische Anwendung sind
in /3a/ dargestellt.

5.2 Punktweise Geoidbestimmung durch astronomisches
Flachennivellement: (Methode Geoidhdéhennetz)

a) Methode

Die Idee des astronomischen Profilnivellements kann auf die Flache

Ubertragen werden: Von einem gegebenen Punkte aus kdnnen zu den

Nachbarpunkten innerhalb eines bestimmten Grenzradius Verbindungen

gebildet werden. Fiir jede dieser Verbindungen lésst sich, wenn in den

beiden Endpunkten die LA bekannt sind, die Geoidhohendifferenz ~.N -
rechnen:

AN = —(z1+29)/2 * D,

wenn z1 und z2 die in die Verbindungsrichtung fallenden Komponen-
ten der LA in den Endpunkten bedeuten. D: Distanz zwischen den bei-
den Punkten. Man erhilt so fiir jede Verbindung eine fiktive Beobach-
tung AN. Ausgehend von mindestens einem Festpunkt lassen sich die
Geoidhohen aller ibrigen Punkte durch vermittelnde Ausgleichung be-
stimmen, in Analogie zu einem trigonometrischen Héhennetz oder
einem Nivellementsnetz.

Einer Anregung von Prof. Schiirer folgend, hat sich der Verfasser ent-
schlossen, diese Methode vor andern in Frage stehenden Methoden (Pra-
diktion, Kollokation) zu untersuchen, und fiir die praktische Durch-
fuhrung der Berechnungen auf einem Grosscomputer das folgende
Programm zu entwickeln.
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b) Computerprogramm GHNETZ: Geoidhohennetz

Die Kapazitit betragt etwa 270 Neupunkte. Die Anzahl der Beobach-
tungen ist nicht begrenzt.

Die Netzdefinition erfolgt automatisch: Es kann die Anzahl der Ver-
bindungen vorgegeben werden, die von jedem Punkt aus zu den néchst-
gelegenen Nachbarpunkten gelegt werden sollen, wobei eine wahlbare,
obere Grenzdistanz nicht iiberschritten werden soll. Ein oder mehrere
Punkte kdnnen als fest eingefiihrt werden.

Fir die fingierten Beobachtungen, die sich fiir jede Netzlinie ergeben,
werden Gewichte nach folgenden Gesichtspunkten angesetzt (Korre-
lationen werden nicht beriicksichtigt):

(1) Genauigkeit der verwendeten LA (beobachtet, interpoliert). Das
Programm sieht 3 Madglichkeiten vor:

a) Gleiches Gewicht fiir alle Stationen.
b) 2 Klassen: Beobachtete und interpolierte LA.
¢) 7 Klassen, entsprechend den.in 2. beschriebenen Gliteklassen

In dieser Weise wird vermieden, dass fiir Berechnungen mit verschie-
denen Gewichten immer wieder Daten mit neuen mittleren Fehlern
abgelocht werden mussen.

(2) Einfluss der Distanz: Die angegebene Formel flr die Berechnung
einer Geoidhdhendifferenz ist genau, wenn der Geoidschnitt in der
betreffenden Richtung durch eine Funktion héchstens 2. Grades dar-
gestellt werden kann, d.h. bei linearer Aenderung der LA mit der
Distanz. Diese Voraussetzung ist aus physikalischen Grunden (Stor-
massen) im allgemeinen umso weniger erfillt, je grosser die Distanz
ist. Es sollte daher daflr gesorgt werden, dass sich solche geometri-
sche Modellfehler bei grossern Distanzen nicht zu stark auswirken.
Zu diesem Zweck kann das Gewicht einer Beobachtung, das sich aus
(1) ergibt (proport. zu 1/D2) durch einen “‘Abminderungsfaktor’ in
1/DM verindert werden. Im allgemeinen wurde n = 3 gewihlt, insbe-
sondere in den Beispielen des nichsten Abschnitts.
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6. Einige Resultate von Geoidbestimmungen

6.1 Das Geoid im Berner Oberland

In‘ /19/ S. 146 sind die Ergebnisse einer Geoidbestimmung aus Héhen-
winkeln dalrgestellt. Die Oberflachenlotabweichungen wurden mit Hilfe
von Lotkrimmungen aus Massen auf das Geoid reduziert. Die Genauig-

keit der erhaltenen Geoidhdhen wurde auf ¥ 10 cm geschitzt (mittlerer
Fehler max.). Die Berechnung erfolgte im Schweiz. Datum mit N fir
Schwerzenbach = 0.

Vergleichsberechnung mit Programm GHNETZ

Die Daten wurden der erwdhnten Tabelle [19] S. 146 entnommen.

Das Netz umfasst 67 Punkte, wobei die 3 im Gotthardmeridian liegen-
den Punkte mit festen Geoidhohen eingefiihrt wurden. Gesamthaft er-
gaben sich 226 Verbindungen (Beobachtungen) mit einer durchschnitt-
lichen Lange von 5.8 km; die Ueberbestimmung ist 162. Die LA wurden
mit gleichen mittleren Fehlern eingefiihrt, die Distanzabhingigkeit der
fingierten Beobachtungen wurde mit 1/D3 angenommen.

Im allgemeinen ergaben sich gegentiber Wunderlin Differenzen von nur
wenigen cm. Die mittlere quadratische Differenz ist * 3.2 cm, die maxi-
male Differenz 12 cm. Die Uebereinstimmung kann also als sehr gut be-
zeichnet werden.

Mittlere Fehler der Geoidhohen: Fir den am weitesten von den Fest-
punkten entfernten Punkt Spiez ist er beispielsweise *56cm.

6.2 Geoid Schweiz

Vc?n den verschiedenen durchgefiihrten Berechnungen sei hier ein Bei-
spiel der Methode “’Geoidh6hennetz”’ vorgelegt:

Berechnung vom 21.5.75: Geoid 1975

a) Stitzpunkte

L!m eine mdglichst homogene Stlitzpunktverteilung zu erhalten, wurden
einige astronomische Punkte weggelassen in besonders dicht besetzten
Gebieten (Berner Oberland, Basisnetze Heerbrugg und Bellinzona), fer-
ner ein paar zweifelhafte oder nahe bei guten Stationen gelegene Punk-
te. Gesamthaft ergibt sich so eine Reduktion um 33 Punkte. Von den
interpolierten Punkten und den astronomischen Punkten des Auslandes
wurden dagegen alle verwendet (Ausnahme: Verlangerung des Gotthard-
meridians in Deutschland: nur Punkt Gutmadingen).
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Es ergeben sich so fur die Losung 1975 total 203 Stiitzpunkte (136
astr., 67 interp.). Sie sind vollstdndig enthalten in Tab. 1 sowie den
Planbeilagen 1 bis 3.

b) Festpunkte

Die ausgewahlten Punkte der Geoidprofile wurden mit ihren Geoid-
hohen aus /16b/, die sich auf Schwerzenbach = 0 beziehen, als fest ein-
gefiihrt, ferner wenige Punkte, die nahe bei den Profilen liegen oder in
ihnen enthalten sind (Faux d’Enson, Hornli, Géabris, Basis N, Gridone).
lhre Hohen wurden vorher separat berechnet.

Ebenfalls wurden die Geoidhdhen, die sich in 6.1 ergeben hatten, tiber-
nommen und als fest eingeflihrt. Allerdings wurde nur eine reduzierte
Anzahl Punkte tatsdchlich eingefiihrt (Grund: Homogene Punktvertei-
lung fiir Programm GHNETZ und fiir Interpolation 6.3), sodass hier 40
Festpunkte vorliegen.

c) Netz

Es wird wiederum automatisch gebildet durch Wahl der 6 nachsten Ver-
bindungen fiir jeden Punkt innerhalb eines Grenzradius von 50 km, wo-
mit sich folgendes Bild ergibt:

Anzahl Beobachtungen (Verb.) 633
Durchschnittl. Lange der Verb. 25.1 km
Max. Lange einer Verbindung 49.8
Eff. Anz. Verb. pro Neupunkt 3-10
Anz. Festpunkte 40
Ueberbestimmung 470

d) Gewichte

Fir die Lotabweichungskomponenten werden 7 Klassen verwendet, de-
nen die mittleren Fehler des Abschnitts 1a zugeordnet werden. Ferner
wird auch hier die Distanzabhéngigkeit der Gewichte fiir die fingierten
Beobachtungen proportional zu 1/ D3 angenommen.

e) Resultate

Losung 1975: Tabelle 1 enthalt die ausgeglichenen Geoidhdhen (N) im
Schweiz. Datum (SD) und im Europ. Datum 1950 (ED), die mittleren
Fehler der Geoidhdhen (MN) in m relativ zu den Fixpunkten, die An-
zahl der Verbindungen zu jedem Punkt (1V), sowie die Lotabweichun-
gen X1, ETA in beiden Systemen auf der Hohe des Geoides, inkl. die
normale Lotkriimmung in Breite wegen Meeresh6he (Sexag. Sek.).
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f) Genauigkeit
Die Genauigkeit der aus der Ausgleichung erhaltenen Geoidhohen sei
durch ein paar Beispiele illustriert: (siehe Tabelle)

Die angegebenen mittleren Fehler, wie sie aus der Ausgleichung hervor-
gehen, beziehen sich auf die innere Genauigkeit.

Die tatsachliche, dussere Genauigkeit diirfte hauptsichlich von den ge-
wahlten Stiitzpunkten (Verteilung und Dichte) abhangen.

Beispiele von Geoidhdhen im Schweiz. und Europ. Datum
und mittlere Fehler

Punkt Stand 1975

Nsp NED mN
Bern —-0.73 —2.93 t0.09
Genf —2.65 —4.53 0.18
Gnifetti 1.95 0.47 0.13
Mompiccio 4.03 1=71 0.19
Feldberg 3.55 0.54 0.13
Brig 1.46 —-0.24 fest
Sphinx 1.99 0.14 fest
Niesen 0.04 -1.90 fest

m m

Zusammenfassend dirfte die Genauigkeit dieser Geoidbestimmung et-
wa wie folgt charakterisiert werden, wobei die Angaben allerdings noch
etwas genauer Uberprift werden mussen.

Gebiet Mittl. Fehler Max. Fehler
Mittelland %5 bis 10 cm 20 cm
Alpen % 10 bis 15 cm 40 cm
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6.3 Graphische Darstellung der Resultate

Fir die graphische Darstellung des Geoides in Form von Hohenkurven-
plénen wurden dem Verfasser von Dr. E. Klingelé vom Institut fiir Geo-
physik der ETHZ in freundlicher Weise die beiden folgenden Computer-
programme zur Verfligung gestellt:

a) Interpolationsprogramm INTERPO

Aus den unregelmissig verteilten Hohenkoten des Geoides wurden da-
mit fir die Punkte eines Quadratgitters von 5 km Maschenweite Koten
interpoliert. Jede interpolierte Kote ergibt sich hiebei aus den Koten
der Nachbarpunkte eines gewissen Umkreises durch ausgleichende Be-
stimmung eines zweidimensionalen Polynoms vom Grad 2. In bestimm-
ten Randzonen (ltalien und Frankreich), wo Liicken im Stlitzpunktfeld
vorhanden sind, wurden noch 5 Hilfspunkte mit geschitzten Koten ein-
geflihrt, damit eine sinnvolle Interpolation méglich ist.

b) Plotprogramm PAAPA?2 (Pas-a-pas)

Von den Gitterpunkten aus a) ausgehend werden die gewliinschten
Hoéhenkurven bestimmt und auf einem Benson-Plotter Modell 121 ge-
zeichnet. Die Figuren 1 bis 3 zeigen das Geoid, mit Hohenkurven von
0.5 m, nach leichter graphischer Ueberarbeitung, in den Bezugssyste-
men:

Fig. 1 SD: Schweiz. Datum

Fig.2 ED: Europsisches Datum 1950
Fig. 3 WD: Weltdatum (4.2): Koten reduziert um 30 m
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Adresses des membres de la Commission géodésique suisse
121. Sitzung der Schweizerischen Geodatischen Kommission

1e
2.

0N O

w

Protokoll

Bericht des Prasidenten tiber das Jahr 1974
2.1 RETRIG

2.2 REUN

2.3 Satelliten-Geodésie

2.4 Teilnahme an Tagungen

2.5 Publikationen

2.6 Beziehungen zur SNG

Berichte

3.1 Arbeiten am schweizerischen Anteil an der Neuausgleichung der
Europaischen Triangulationen RETRIG (N. Wunderlin)

3.2 Elektronische Distanzmessungen mit dem Geodimeter 8 in den Jahren
1973 und 1974 (W. Fischer)

3.3 Schweremessungen 1974 (W. Fischer)

3.4 Satellitengeodasie (Prof. M. Schiirer)

3.5 Erste Ergebnisse einer Geoidbestimmung fiir die Schweiz aus astro-
nomischen und interpolierten Lotabweichungen (Dr. A. Elmiger)

3.6 Orientierung Uber die Arbeiten der Schweizerischen Geophysikali-
schen Kommission (Prof. St. Miiller)

. Arbeitsprogramm 1975

4.1 Distanzmessungen

4.2 Laplace-Azimut Weissfluh (Davos) - Santis
4.3 Bestimmung des Geoides in der Schweiz
4.4 Satellitengeodasie

4.5 Schweremessungen

. Abnahme der Rechnung 1974
. Voranschlag 1975

. Bibliothek

. Verschiedenes

ANHANG

. Bericht von N. Wunderlin, dipl. Ing., Gber Arbeiten am schweizerischen

Anteil an der Neuausgleichung der Europadischen Triangulationen
RETRIG

. Bericht von W. Fischer, dipl. Ing., Gber die Elektronischen Distanzmes-

sungen mit dem Geodimeter 8 in den Jahren 1973 und 1974

. Bericht von W. Fischer, dipl. Ing., tiber die Schweremessungen 1974
. Auszug aus dem Bericht von Dr. A. Elmiger Gber: Erste Ergebnisse einer

Geoidbestimmung fiir die Schweiz' aus astronomischen und interpo-
lierten Lotabweichungen
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